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MODEL OCENY EFEKTYWNOSCI PROCESU REALIZACJI
CELOW SYSTEMU EKSPLOATACII

W opracowaniu przedstawiono zasady identyfikacji systemu eksploatacji
oraz budowy jego modelu ocenowego zawierajacego zbior reprezentatywnych
miar czastkowych oceny efektywnosci.

Budowe modelu zrealizowano na podstawie analizy rzeczywistego syste-
mu eksploatacji, w ktorej uwzgledniono hierarchiczng strukturg systemu oraz
oddzialywania zachodzace migdzy tym systemem a jego otoczeniem.

1. WPROWADZENIE

Systemy eksploatacji obicktow technicznych naleza do klasy systeméw dzia-
laniowych. Sa to systemy rzeczywiste, ktére oddziatuja na otoczenie i tak reaguja
na jego wplyw, aby osiagnaé okreslony cel. Warunkiem koniecznym racjonal-
nego dzialania systemu z zachowaniem celowym jest to, aby sekwencja kolejnych
stanow systemu zmierzala do zamierzonego stanu, zwanego celem. Zatem system
eksploatacji bedacy systemem sterowalnym, ukierunkowanym na osiagniecie wy-
raznie sprecyzowanego celu, mozna rozpatrywaé jako system cybernetyczny,
w ktorym rolg¢ organu sterujacego spelnia cztowiek.

Systemy eksploatacji naleza zatem do klasy systemow socjotechnicznych ty-
pu “cziowiek-obiekt techniczny" (<C-OT>), posiadajacych nastgpujace cechy
[11, (21, (41, [5]:

- skladaja si¢ z podsysteméw réznych klas i same sa systemami w nadsys-

temie zawierajacym wiele innych systeméw dzialania,

- 53 systemami wzglednie odosobnionymi tzn. powiazanymi z otoczeniem

tylko przez okreslone wejscia 1 wyjscia,

- prawidlowos¢ ich dzialania ma istotny wplyw na prawidlowo$¢ dziatania

nadsystemu, ktérego sa elementami sktadowymi,

- struktury ich sg z reguly strukturami hierarchicznymi.

W systemach tych mozna wyodrebni¢ pie¢ jakosciowo odmiennych skfadni-
kow [8]:
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- przedmioty pracy (kierownik i pracownicy),

- obiekty techniczne (maszyny, urzadzenia, aparaty, budynki, budowle itd.),

- materiaty (surowce, czgéci wymienne, odpady, zasoby mineralne itd ),

- energie (rézne rodzaje 1 formy energii, a takze oddzialtywania réznych pol),

- informacje rozumian®jako wszelka tre$¢, ktora jest przekazywana w cza-
sie lub w przestrzeni od nadawcy do odbiorcy [1].

Wymienione sktadniki systemu sa aktywizowane, poddawane wzajemnym
oddziatywaniom, czgsto znajduja si¢ w ruchu i ulegaja procesom przemiany. Za-
zwyczaj energie, materialy, informacje i obiekty techniczne przebywaja w syste-
mie dziataniowym czasowo. Do systemu sg one dostarczone z otoczenia oraz od-
prowadzane z systemu do otoczenia, przez systemy, specjalnie do tych dziatan
wyznaczone (zbudowane). Systemy realizujace te podstawowe zadania to tak
zwane systemy logistyczne, usytuowane zaréwno w otoczeniu systemu eksplo-
atacyjnego, jak 1 w jego wnetrzu. Nazwa tych systeméw wywodzi si¢ z pojecia
logistyki, rozumianej jako ogdt czynnosci planowania, realizacji i kontroli czaso-
woprzestrzennej transformacji energii, materii i informacji z micjsca wytworzenia
do miejsca wykorzystania.

Na podstawie prac: [3], [8], [9] mozna wyrézni¢ nastgpujace cele dzialania
systemu logistycznego:

- prognozowanie zapotrzebowania na materialy, energi¢ i informacjg,

- zaopatrywanie w wyzej wymienione sktadniki, magazynowanie i zarzadza-

nie ich zapasami,

- pakowanie i konfekcjonowanie wyrobow,

- zarzadzanie wykorzystaniem opakowan i odpadoéw produkcyjnych,

- obslugiwanie oraz uzytkowanie obiektow i stanowisk pracy,

- gromadzenie, przetwarzanie i przesylanie informacji dotyczacych realizacji
wymienionych czynnosci logistycznych.

Koordynacja dzialan logistycznych polega na whasciwym podziale zadan,
kompetencji i odpowiedzialnosci migdzy podsystemy (elementy) systemu logis-
tycznego. Racjonalny podzial tych zadan moze by¢ zrealizowany tylko w syste-
mie o strukturze hierarchicznej. Systemy o strukturze hierarchicznej posiadaja
nastegpujace cechy [6]:

- skladajg si¢ ze zbioru celowo zorganizowanych podsystemow usytuowa-
nych na réznych poziomach hierarchicznych (szczeblach), miedzy ktorymi
istnicjg relacje podporzadkowania tzw. relacje nadrzednosci i podrzed-
nosci,

- prawidlowos¢ dzialania podsystemow znajdujacych si¢ na wyzszych pozio-
mach hierarchicznych uzalezniona jest od prawidlowosci dziatania podsys-
temOw znajdujacych si¢ na nizszych poziomach hierarchicznych,

- migdzy podsystemami znajdujacymi si¢ na tych samych poziomach hierar-
chicznych czgsto wystepuje konflikt celow dziatania, co powoduje koniccz-
nos$¢ koordynacji ich dzialan przez system nadrzedny.
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2. BUDOWA SYSTEMU EKSPLOATACII

Szczeg6lnie istotne zadania w nadsystemie logistycznym realizuje system
eksploatacji, usytuowany na nizszym jego poziomie hierarchicznym.

Podstawowymi procesami realizowanymi w systemie eksploatacji sa procesy
uzytkowania i obslugiwania obiektéow technicznych. Efektywno$¢ uzytkowania
obiektow technicznych zalezy przede wszystkim od racjonalnego ich wykorzys-
tania, stopnia realizacji zasady oszczgdnego ich uzycia, wydajnoéci pracy zywej
1 uprzedmiotowionej, organizacji procesu uzytkowania oraz ich wlasciwosci tech-
nicznych. W optymalizacji procesu uzytkowania zasadnicze znaczenie maja
nastgpujace whasciwosci obiektéw technicznych: funkcjonalno$é, efektywnosé,
wydajnos¢, elastycznos¢ (ze wzgledu na wielozadaniowo$¢) i gotowosé technicz-
na (trwatos¢ i1 niezawodnos¢).

W procesie obslugowym istotny problem stanowi jako$¢ odnowy obiektow
oraz minimalizacja czaséw ich przestojow i kosztéw odnéw. Optymalizacja pro-
cesu odnowy uzalezniona jest od efektywnosci dzialania podsystemu obstugi-
wania, ktory powinien spetniaé kryteria techniczne, organizacyjne i ekonomiczne,
wykorzystujacego metody diagnostyki techniczne;.

Utrzymanie wymaganych wartosci istotnych parametréow dzialania syste-
mow zlozonych, osiagane jest za pomoca sterowania poszczeg6lnymi ich podsys-
temami. Z uwagi na to w systemie nalezy wyrézni¢ podsystemy sterujace i obiek-
ty sterowane. Od podsysteméw sterowanych kanatami informacji naptywaja in-
formacje od podsystemu informatycznego o stopniu realizacji zadan. Podsystem
informatyczny otrzymuje rowniez informacje od podsysteméw otoczenia.

Informacje te przetworzone w odpowiedni sposéb w podsystemie informa-
tycznym, sg niezb¢dne do podejmowania racjonalnych decyzji sterujacych przez
decydenta, usytuowanego w podsystemie zarzadzania, ktéry je przekazuje do
podsysteméw umieszczonych na nizszych poziomach hierarchicznych. Powoduje
to konieczno$¢ dopasowania struktury podsystemu informatycznego do struktury
hierarchicznej systemu.

Jak wida¢ na rys.1, relacje zachodzace migdzy podsystemem procesowym
<C-OT> a podsystemem zabezpieczenia realizacji zadan, decyduja o efektyw-
nosct realizowanego procesu eksploataciji. Z tego powodu w systemie eksploatacji
wyrézniono podsystem realizujacy zadania systemu jako calosci tzw. podsystem
procesowy, celem wyznaczenia jego roli i zadan w procesie realizacji celow sys-
temu, jak réwniez po to, aby wykaza¢ znaczenie podsystemu zabezpieczania re-
alizacji zadan w tworzeniu podsystemowi procesowemu optymalnych (sprzyja-
jacych) warunkow dziatania.
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3. MODEL SYSTEMU EKSPLOATACII

W systemie eksploatacji przedstawionym na rys.1 wyrozniono 7 podsyste-
moéw. Z uwagt na cel opracowania oraz zalozong prostot¢ budowanego modelu
zagregowano te podsystemy, wedlug kryterium podobienstwa spelnianych funk-
cji, ktorych dziatania mozna przyporzadkowa¢ temu samemu celowi. Przyjmujac
powyzszy punkt widzenia jako uzasadniony, podsystemy: informacyjny PI, za-
rzadzania PZ oraz uzytkowania PU, zagregowano w jeden podsystem tzw. pod-
system kierowania eksploatacja PKE, a podsystemy: obstugiwania PO i logi-
styczny PL w podsystem utrzymania ruchu PUR. Podsystem kierowania eksplo-
atacja spetnia funkcje¢ kierujaca 1 nadzorujaca dziatanie systemu eksploatacji.

Dzialanic podsystemu kierowania eksploatacja ukierunkowane jest na rea-
hzaq¢ nastgpujacych zadan [2}:

precyzowanie celow dzialania systemu eksploatacii,

- opracowywanie planéw dzialan, obejmujace wyznaczenie podmiotow
dzialania oraz ustalenie kosztéw i realnych dochodéw uzyskiwanych
tych dzialan,

- opracowywanic planéw pozyskiwania, przetwarzania, gromadzenia oraz
przeptywu materialow, energii i informacji oraz wyznaczenie podmio-
tow 1 Srodkow do realizacji wymienionych zadan,

- sterowanie prawidlowym i zgodnym z planem wykonaniem zadan, obej-
mujacym: pobudzenie do dzialan, kontrole biezaca realizacji dzialan
1 ich koordynowanic,nadzorowanie i kontrolowanie wynikéw dziatan,

- sterowanic sktadowaniem i zabezpieczeniem wyrobow,

- sterowanie utrzymywaniem ruchu w podstawowych srodkow dzialan
(obiekty techniczne, aparatura itp.).

Natomiast zabezpieczenic stanu zdatnosci zadaniowej systemu procesowego,
realizowane jest przez podsystem utrzymania ruchu PUR i wspotdziatajacy z nim
podsystem diagnostyczny PD. Cele podsystemu utrzymania ruchu wynikaja
glownie z zadan przyjetych do realizowania przez podsystem kierowania eksplo-
atacja. Obstugiwanie, a w szczegdlnosci naprawa i wynikajaca z niej odnowa, re-
alizowane przez podsystem utrzymania ruchu, powodujace przywrocenie wias-
ciwoscl uzytkowych obiektom technicznym oraz utrzymywanie ich w stanie zdat-
nosci zadaniowej, stanowig podstawowy warunek umozliwiajacy realizacj¢ przy-
jetych zadan. Zakres, czgstosei 1 koszt wykonywania obstug zaleza od stanu, typu
i rodzaju obiektéw technicznych. Rola, wspéldziatajacego z podsystemem utrzy-
mania ruchu, podsystemu diagnostycznego polega na badaniu symptomow diag-
nostycznych celem wyznaczenia przeszlych, aktualnych lub przysztych stanow
eksploatowanych obiektow technicznych oraz ocenie dzialania ich operatorow
1 stanow otoczenia. Dzialalnos¢ diagnostyczna w systemie eksploatacji SE obej-
mujc trzy etapy dziatania:
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- opracowanie podstaw teoretycznych i metodologicznych umozliwiaja-
cych rozwiazywanie zadan diagnostycznych dla réznych kias eksploato-
wanych obiektow technicznych i ich operatoréw, nazywanych ogolnie
obiektami diagnozowanymi,

- przygotowywanie podsystemu diagnostycznego do realizacji badan diag-
nostycznych obejmujace: opracowanie sposobéw (algorytméw) badania
diagnostycznego obicktow, dobor urzadzen diagnostycznych, przygoto-
wanie obiektow i diagnostow do realizacji badan diagnostycznych, labo-
ratoryjno-do$wiadczalng weryfikacje modelu teoretycznego badan dia-
gnostycznych obiektow,

- realizacje oraz syntez¢ wynikoéw diagnostycznych badan stanu obiektow
diagnozowanych.

Podsystemy PKE, PD, PUR i PP, stanowig system o strukturze hierarchi-
cznej, ktéra umozliwia systemowi jako calosci realizacje jego celow.

Zaprezentowany podzial systemu eksploatacji na podsystemy jest podziatem
umownym, niezbednym do opracowania formalnego opisu dzialania systemu
i umozliwiajacym uproszczenie badania zlozonego systemu. Istota przedstawiona
na rys. 1 podsystemow jest z formalnego punktu widzenia dwoista: z jedncy strony
podsystem jest systemem skiadajacym si¢ z pewnej liczby podsystemow (ele-
mentow), natomiast z drugiej jest on elementem systemu zlozZonego.

Poszczegdlne podsystemy, w ograniczonym zakresie, sa samodzielnic fun-
kcjonujacymi elementami systemu, ktore oddziatywuja na siebie relacjami hierar-
chicznego podporzadkowania.

Jak wida¢, system eksploatacji jest systemem zlozonym, realizujgcym wicle
zadan (wielozadaniowym). W zaleznosci od stanu, w ktérym znajduja si¢ jego
podsystemy, moze on realizowa¢ wszystkie zadania, gdy podsystemy tc znajduja
si¢ w stanie zdatnosci, lub tylko niektore wybrane zadania, gdy ktory$ z nich
utraci swojq zdatnosc.

Nalezy réwniez zwrocié uwage na rol¢ otoczenia, ktorego oddzialywanie
ulatwia lub uniemozliwia realizacj¢ zadan przez system.

Z tego powodu otoczenie O, badanego systemu eksploatacji, potraktowano
jako jeden z podsystemow, wspoldziatajacy z badanym systemem i wigczono go
do modelu opisu jego stanow. Przyjgto zatem, ze kazdy podsystem PKE, PUR,
PP oraz otoczenie systemu O, w dowolnej chwili t, t [t,, t,}, moze znajdowact sig
tylko w jednym z dwoch mozliwych (binarnych) stanéw, tj. w stanie zdatnosci,
oznaczonym symbolem 1 lub w stanie niczdatnosci oznaczonym symbolem O.
Zatem wektor X(t) opisujacy stan modelu (systemu eksploatacji oraz jego oto-
czenia) w chwili-t,jest 5-cio wymiarowym wektorem binarnym o postaci:

X(l) = [xl(t), X2(l), X3(t), X4(t), XS(t)]

Sktadowe wektora X(t) opisuja kolejno stany podsystemoOw: procesowego
PP, kierowania eksploatacja PKE, utrzymania ruchu PUR, diagnostycznego PD



Model oceny efektywnosci procesu ... 11

i otoczenia systemu O. Jezeli x,(t) = 1 (w = 1,5), to w-ty podsystem jest w sta-
nie zdatnosci, natomiast jesli xy,(t) = 0, to w-ty podsystem jest w stanie niezdat-
nosci. Oznacza to 25 mozliwych realizacji wektora X(t).

Dziatania systemu eksploatacji realizowane sa w czasie T = [t,, t]. W wy-
niku dzialania systemu na otoczenie, jak 1 oddzialywania otoczenia na system,
stan systemu, jak i jego otoczenia moze by¢ inny niz w chwili poprzedniej. Naj-
bardziej pozadanym i efektywnym dzialaniem systemu jest takie dziatanie, w kto-
rym kazda zmiana jego stanu zbliza go do zadanego celu. Cel dziatania systemu
jest bezposrednio realizowany przez obiekty (maszyny i operatoréw) podsystemu
procesowego PP. Dzialaniem podsystemu procesowego steruje podsystem kiero-
wania eksploatacja PKE. Natomiast podsystemy otoczenia systemu eksploatacji
spelruajg istotne funkcje w dostarczaniu materialow, energii 1 informacji do sy-
stemu 1 z systemu do otoczenia dalszego. Oznacza to, Ze stany podsystemu kiero-
wania cksploatacja obiektow technicznych i stany otoczenia decydujg o efekty-
wnosci realizacji celu dziatania systemu przez podsystem procesowy.

Z tego tez powodu na podzbiorze realizacji wektora stanu X(t), dla ktérych
skladowa. opisujaca stan podsystemu procesowego przyjmuje tylko wartos¢ 1
(x1(t) = 1), opisano trzy istotne stany, w ktorych obickty sa zawsze w stanie zdat-
nosci zadaniowej, a mianowicie:

S; - stan intensywnego uzytkowania obiektu technicznego,

S, - stan niezdatno$ci podsystemu kierowania eksploatacja,

S5 - stan niezdatnosci otoczenia.

Stan S zachodzi wéwczas, gdy podsystemy: kicrowania eksploatacja i oto-
czenic sa w stanie zdatnosci, tzn. sktadowe wektora stanu x,(t) i xs(t) przyymuja
warto$¢ 1. Stan S, zachodzi, gdy podsystem kierowania eksploatacja jest w sta-
me niezdatnosci (x,(t) = 0), a otoczenie znajduje si¢ w stanic zdatnosci
(x5(t) = 1).

Stan S;3 zachodzi wowczas, gdy podsystem kierowania eksploatacjg jest
w stanie zdatnosci (x,(t) = 1), natomiast otoczenie znajduje si¢ w stanie niezdat-
nosci (x5(t) = 0). Pozostale podsystemy modelu moga znajdowac si¢ w dowol-
nych stanach, poniewaz stany te nie maja wpltywu na stany modelu. Natomiast na
podzbiorze rcalizacji wektora stanu X(t), dla ktorych skladowa opisujaca stan
podsystcmu procesowego przyjmuje tylko warto$¢ 0, (x;(t) = 0), opisano cztery
kolejne istotne stany modelu, w ktorych obiekty techniczne sa zawsze w stanie
niezdatnosci zadaniowej, a mianowicie:

S, - stan intensywnego obstugiwania obiektu technicznego,

Ss - stan oczekiwania przez obiekt na obstugg lub operatora,

S¢ - stan diagnozowania obiektu,

S, - stan oczekiwania przez obiekt na diagnozowanie.

Stan S, zachodzi wowczas, gdy podsystem utrzymania ruchu jest w stanie
zdatnosci (x5(t) = 1), natomiast pozostale podsystemy moga przyjmowaé dowol-
ne stany. Zmiana stanu podsystemu utrzymania ruchu ze stanem zdatnosci na
stan niezdatnosci (x3(t) = 0), powoduje zmiang stanu modelu ze stanu S4 na stan
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Ss. Stan S zachodzi wowczas, gdy podsystem diagnostyczny jest w stanic zdat-
nosci (x4(t) = 1), natomiast zmiana stanu tego podsystemu na stan niezdatnosci
(x4(t) = 0) powoduje zmiang stanu modelu na stan S4.

4. MODEL OCENY DZIALANIA SYSTEMU EKSPLOATACII

Celem dzialania systemu jest osiagnigcie zamierzonego efektu - rozumianego
jako skutek okreslonego procesu dziatania. W kazdym sposrod siedmiu opisanych
istotnych stanéw modelu systemu, system osiaga rézne efekty dziatania.

Do opisu efektywnosci dziatania modelu systemu eksploatacji przyj¢to na-
stepujace wektory zmiennych efektywnosciowych:

T=T;, Ty 0T T 1212,k

gdzie:
T - wektor, ktorego skladowymi sg czasy trwania poszczegéinych sta-
néw modelu,
T, -1i= (1,7) , losowy czas trwania i-tego stanu modelu.
N=(N,N;, N;, ..., Ny) i=1,2, ..,k
gdzie:
N - wektor, ktorego sktadowymi sa naklady na dziatanie systemu jako

calo$ci w poszczegO6lnych stanach modelu,
N, -i= (l ,7) , warto$¢ losowa nakladow w i-tym stanie modelu.

ZZ(ZI,Zz,...,Zi,...,Zk) i=1,2,,..,k

N..
]

wektor, ktorego skladowymi sa zyski uzyskane w poszczegolnych
stanach modelu,

Z, -1= (1_,_’7) wartos¢ losowa zyskow w i-tym stanie modelu.

Skladowe wektorow T, N, Z sa zmiennymi losowymi opisujacymi stany mo-
delu z punktu widzenia efektywnosci procesu realizacji celow eksploatacji, reali-
zowanych przez ten system. Zbior zmiennych efektywnosciowych zestawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1
Zmienne efektywnosciowe modelu systemu eksploatacji
. . Skladowe wektoréw zmiennych przy-
Wektory zmiennych efektywnosciowych porzadkowane stanom modelu
Symbole liczbowe Symbole literowe .

wektorow wektorow Sy Sy S3 S4 S5 S¢ 87

1 T Tl Tz T3 Ty '1‘5 T6 T4

N N; Ny N3 Ny Ng Ng Ny

3 z 7y Ty 2y 74 s Zg 7q

Punktem wyjscia do oceny efektywnoscl dzialania systemu eksploatacji jest
budowa modelu ocenowego, zawierajacego zbior miar efektywnosciowych i kry-
teriow ich oceny, uwzgledniajacych stopien ztozonosci systemu. Jako miary
(wskazniki) efektywnosci W,j‘l przyjeto ilorazy zmiennych efektywnosciowych
T, N, Zj i =1,7 [7};

Yk
kKl 1
WiJ - ?’

J
gdzie:
i, - indeksy stanéow modelu 1,j=1,r, (r="7),
k.1 - indeksy wektorow efektywnosciowych k,1 = 1—,—[—) (p = 3), w szczegol-
nosci Y' =T, Y’=N, X’=Z dlai=1,7.

Zbior petny czastkowych miar efektywnosci (wskaznikow) przedstawia ma-
cierz M o postaci:

MY M7 MY

M MZ . M?
M=

Mnl M12 o Mij

dla i,j=1,7 macierz M zawiera 49 podmacierzy Mi. Dla i = 1, j = 1 pod-
macierz Ml = M!! mozna zapisaé w nastepujacy sposéb:
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T
Wllll :%:1_ Wllzl = gl_ Wllsl = 'Z_1

1 1 1

I R . B
>, N, Z,

z z z

Wi =2k Whp=b W=t

'rl Nl Zl

Kazda z podmacierzy Mii zawiera, jak wida¢, dziewig¢ wskaznikow efektywno-
$ci. Podmacierze nalezace do tego samego wiersza lub tej samej kolumny macie-
rzy M zawieraja wskazniki oceny efektywnosci przyporzadkowane konkretnym

stanom modelu S. Elementy podmacierzy Mi! i MY (i, j= 1_77\) dotycza stanu S;,

tj. intensywnego uzytkowania obiektow technicznych. Elementy podmacierzy
M2 i M2

(i, 1= f—7) dotycza stanu S,, tj. niezdatnosci podsystemu kierowania eksploa-
tacja. Natomiast elementy podmacierzy MB i M3 (i, j= 1—77) dotycza stanu Sy

niezdatnosci otoczenia. Elementy podmacierzy M4 i M4 (i,j = ﬁ) dotycza

stanu S, intensywnego obslugiwania obicktow technicznych. Elementy podma-
cierzy M5 i M3} dotycza stanu S5 oczekiwania obiektow technicznych na obstugg
lub na operatora, elementy podmacicrzy M i M6 dotycza stanu S¢ diagnozo-
wania obiektow technicznych i elementy podmacierzy Mi7 i M7 dotycza stanu S,
oczekiwania obiektow na diagnozowanie.

Z punktu widzenia oceny efektywnosci procesu realizacji celow przez system
eksploatacji najwigksza wage (znaczenie) przypisuje si¢ wartosci wskaznikow
dotyczacych oceny efektywnosci w stanach S, i S; modelu, poniewaz w stanic S
system eksploatacji wypracowujc zyski, natomiast w stanie S, ponoszone sa
maksymaline nakfady, zwigzane z naprawami obiektow technicznych. W wyniku
analizy postaci wskaznikéw zawartych w podmacierzach MU stwierdzono, ze
pewna ich liczba ni¢ wnosi istotnych informacji o obiektach badan.

7 uwagi na to zredukowano liczb¢ podmacierzy Mi zawartych w macicrzy
M, dokonujac jej przeksztalcenia w macierz M, o nastgpujacej postaci:

Mll M12 Ml3 ' Mlji
M22 M23 . MZ_)

M, = M3 M3j

MY
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Celem dokonania oceny cfektywnosci procesu realizacji celéw systemu eks-
ploatacji, z¢ zredukowanej macierzy M, nalezy wyznaczy¢ podzbiér podmacie-
rzy MY zawierajacych reprezentatywny zbior wskaznikow ocenowych, ze szcze-
gélnym uwzglednieniem tych podmacierzy, ktére zawierajg wskazniki ocenowe
stanow S, 1 S, modelu.

Majac na uwadze cel badan na zbiorze podmacierzy MU, okreslono podzbi6r
reprezentatywnych wskaznikéw efcktywnoscei dla poszczeg6lnych siedmiu stanow
modelu. Oznacza to, ze z podzbioru macierzy M do podzbioru wskaznikow re-
prezentatywnych zaliczono elementy opisujace kolejno intensywnos$¢ nakladow
1 zyskow oraz zyskowno$¢ nakladow w poszczegélnych stanach. Natomiast
z podzbioru podmacierzy MU, wybrano wskazniki opisujace relacje zachodzace
tylko migdzy sktadowymi wektoréw zmiennych T = (T}, T,, ..., T9), N=(N 1»
N,, ... Ny)orazZ = (Z,. Z,, .... Z4). Utworzony w ten sposob podzbior wskaz-
nikow efcktywnosei wraz z kryteriami oceny stanowi model wynikowy do oceny
cfektywnosci realizacji celow dziatania zlozonego systemu eksploatacii.

5. ZAKONCZENIE

Opisany model oceny efektywnosci dzialania systemu eksploatacji stanowi
podstawe do opracowania metody sterowania tym systemem, w zalezno$ci od
oceny efektywnosci dzialania jego podsysteméw.

Ocena efektywnosci dziatania kazdego z podsystemoéw umozliwia podjecie
krokéw, majacych na celu modernizacj¢ systemu jako catosci. Modernizacja do-
tyczy¢ mozc zarOwno elementdw systemu (wprowadzenie nowych oraz likwi-
dowanie nieprzydatnych), jak i relacji zachodzacych miedzy nimi.
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Anna Lawrynowicz
WIEDZA W SZTUCZNEJ INTELIGENCIJI

Fundamentalnym problemem w sztucznej inteligencji jest wiedza. W arty-
kule zaprezentowano najpopulamicisze modele reprezentacji wiedzy, m.in. sieci
semantyczne, ramy, systemy produkcji oraz modele logiczne. Ponadto opisano
strukturg systemu ekspertowego. Pokazano mozliwosci sformalizowanego zapisu
wicdzy w jgzyku Prolog.

Postep techniczny powodowany przede wszystkim rozwojem w dziedzinie
mikroelektroniki prowadzi do wielokierunkowych zmian we wszystkich obsza-
rach dzialalnosci produkcyjnej cziowieka. Jednak najblizszym celem postepu
technicznego 1 organizacyjnego wydaje si¢ by¢ komputerowa integracja wytwa-
rzania. Z budowa zautomatyzowanych, zintegrowanych komputerowo systemow
produkcyjnych wiaze si¢ koniecznos$¢ pokonania wielu barier. Szczeg6lnie trudne
okazujc si¢ m.in. odwzorowanie sytuacji rzeczywistych w postaci modeli, ktore
mogtyby by¢ wykorzystane w komputerowych systemach sterowania. Ten pro-
blem, jak réwniez wiele innych zwiazanych z komputerowym wspomaganiem
dzialalnosci produkcyjnej czlowicka udalo si¢ rozwigzaé dzieki rozwojowi badan
nad sztuczng inteligencja. Sztuczna inteligencja Al (Artificial Intelligence) to
dyscyplina badawcza, ktora nalezy do nauk komputerowych zajmujacych sie
rozwigzywaniem problemow, co do ktorych uwaza sig, ze wymagaja one zdolno-
Sci intelektualnych cztowicka [por.3,8,12].

Fundamentalnym problemem w sztucznej inteligencii jest wiedza. Obcjmuje
ona fakty 1 wiedzg heurystyczna. Fakty to cze$¢ wiedzy dotyczaca danej dziedzi-
ny. ktdra jest ogolnic dostgpna. Wiedza heurystyczna obejmuje wiedze zdobytg
poprzcz wicloletme doswiadczenic. pozwalajacq na podstawic intuicji i lzw.
zdrowego rozsadku badacza wykrywaé nowe fakly i zwiazki migdzy nimi [8].
Wiedza w sztucznej inteligencji jest wige nie tylko do gromadzenia danych, lecz
takze kojarzeniem lub uogolnianicm doswiadczen na podstawic ustalonych przez
czlowicka zasad uswiadamiania i rozumienia faktdéw oraz zjawisk rzeczywistosci
[7]. W zwiazku z tym cclowe wydaje si¢ przedstawienie chociazby w zarysie
niektorych sposobow reprezentacji wiedzy. Poznanie modeli reprezentacji wiedzy
pozwala bowicm zrozumie¢ istot¢ tak dynamicznie rozwijajgcych si¢ ostatnio
systemow ckspertowych, jak réwniez moze zainspirowac tworzenie ich nowych
koncepcjl.

Sposrod  stosowanych obecnic sposobdéw reprezentacji wiedzy wyrdznic
mozna grupy: deklaratywnego, proceduralnego oraz mieszancgo sposobu repre-
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zentacji wiedzy. W reprezentacji typu deklaratywnego zaklada si¢, ze wiedz¢
mozna przedstawi¢ w postaci twierdzen pewnego ustalonego jezyka. Modelowa-
nie obszaru przedmiotowego za pomoca wiedzy deklaratywnej wymaga utwo-
rzenia pelnego opisu jego stanéw koniecznych do wnioskowania [8]. Procedural-
na reprezentacja wiedzy polega na okresleniu zbioru procedur, ktore moga za-
stapi¢ proces wnioskowania. W reprezentacji wiedzy typu proceduralnego nic jest
komeczne przechowywanie wszystkich mozliwych stanow niezbednych do wnio-
skowania. Wystarczy bowiem zna¢ stan poczatkowy i odpowiednig procedurg, za
pomoca ktorej mozma generowac opisy pdzniejszych stanow. Podzial na typy repre-
zentacji wiedzy na deklaratywne i proceduralne ma charakter wzgledny, ponic-
waz konkretne modele w roznym stopniu wykorzystuja oba te typy reprezentacii
wiedzy.

Oryginalne problemy. ktére maja by¢ rozwiazane przez inteligentny system
komputerowy, musza by¢ reprezentowanc w postaci takich modeli, na ktorych
tatwo moze manipulowaé komputer. Jednoczesnie reprezentacja sytuacji proble-
mowej w postaci modelu musi by¢ analogiczna do oryginalnego problemu. Takie
warunki spelnia reprezentacja probleméw w przestrzeni stanow z komputerowej
bazy danych. Reprezentacja wiedzy w przestrzeni stanow jest szczegolnic dogod-
na dla reprezentacji zadan. Stany probleméw w postaci zadai sa przeksztalcane
z uzyciem operatorow, ktore umozliwiaja poszukiwanie rozwiazan problemow -
osiagnigcie stanu docelowego. Kiedy 1 gdzie stosowane sg operatory, zalezv od
strategii sterowania. Jako przyklad reprezentacji zadania w przestrzeni standw
mozna przytoczy¢ zadame montazu. Na rysunki 1 zilustrowano kolejnc stany
procesu montazu.

Operacia 1 Operacja 2
Czetci Montaz 1 Montaz 2 Montaz final-
oy
(stan > (stan - (stan - - | (stan
poczatkowy) pofredni) posredni) docelowy)
Stan x Operator H Cel

Rys. 1. Stany procesu montazu [13]

Wiele probleméw moze by¢ okreslonych poprzez wyszczegolnione na tym
rysunku trzy skladniki: stany, operatory i cele. Rozwiazanicm zadan reprezento-
wanych w przestrzeni stanow jest sekwencja operatorow, ktora umozliwia prze-
ksztatcenia od stanu poczatkowego do stanu koncowego. Operatory sa zbiorami
procedur lub regut, kiore sa wykorzystywane do ,produkcji” pozadanych stanow.
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Operatory w postaci regul zawieraja dwie czgsci: warunkowg i akcji. Akcja nie
moze nastapi¢, dopoki danc warunki nie zostang napotkane. Taka strategia po-
szukiwania rozwiazan oparta na idei tzw. systemow ,produkcji”, jest szeroko
implcmentowana w opisanych dalej systemach ekspertowych. Do opisu prze-
strzeni stanow w sztucznej inteligencji bardzo czgsto wykorzystuje si¢ jeden
z rodzajow grafu nazywany drzewem. Przykladem mogg tu by¢ problemy plano-
wania dzialan. Problem planowania dziatan jest okre$lony poprzez stan poczat-
kowy 1 koncowy (lub zbior standw koncowych) oraz sposob tworzenia grafu
rozwigzan. Rozwigzaniem problemu jest droga laczaca stan poczatkowy z kon-
cowym w grafic. Wezly grafu to stany (sytuacje), a luki to operatory przeksztal-
cania stanow.

Gral jest podstawa sieciowych modeli reprezentacji wiedzy, do ktorych nale-
z3 m.in. ramy (frames). Do bardzo populamych modeli reprezentacji wiedzy
nalezg réwnicz systemy ,produkeji” (production systems) oraz modele logiczne
(logic models). Systemy ,,produkcji” sa szeroko implementowane w systemach
ekspertowych. Typowy system ,produkcji” funkcjonuje w trybie dwufazowym,
obejmujac fazy decyzji i dzialania [1,9]. Faza decyzji obejmuje etapy:

- wyboru zbioru rcgul decyzyjnych, tzn. regul postaci ,Jezeli /0™, moga to
by¢ powiazania typu warunek --» akcja, sytuacja — akcja, przestanka -
konkluzja; zarowno lewa, jak i prawa strona reguly moze zawiera¢ jedno
lub wigcej zdan zespolonych tacznikiem ,,i” oraz ,lub™;

- uzgodnienia wzorcow wystgpujacych w warunkach regul z faktami baz
danych;

- wyboru sposrod zbioru uzgodnionych regut tej, ktorej nastgpnik (np. ak-
cja) ma zosta¢ wykonany.

W fazie dzialania wprowadzane sa odpowiednie zmiany w bazie danych
(dopisywanie lub skreslanic pewnych faktow). Modyfikacji moze ulega¢ takze
baza wicdzy Reguly stuza do . produkeji” nowych faktow i w rezultacie dopro-
wadzajg do rozwigzania problemu. Ide¢ funkcjonowania systemu ,produkcji”
przedstawiono na rysunku 2.

Po inicjacji pierwszej produkcji baza danych jest aktualizowana, tak jak pokaza-
no to na rys.2 - element , stanowiska maja cechy A2 i A3 i A4 i A5"moze by¢
zastapiony przez nowy element ,grupa stanowisk SA”. Tak wiec inicjowanie
~produkcji” moze tworzy¢ nowa bazg danych. Ten nowy element , grupa stano-
wisk SA™ jest wlaczony do nowej bazy danych, a stary element jest pomijany, co
uniemozliwia powtorzenic inicjacji tej samej ,,produkcji”. Nastepnie aparat wnio-
skujacy kicrujc badanym dla elementow ,,podobienstwo konstrukcyjne czgsci
typu A2”,  podobienstwo technologiczne czesci typu 2A”. Te elementy zostaja
dopasowanc do drugiej ,,produkcji” i ponownie aktualizowana jest baza danych.
Ostatecznic aparat wnioskujacy bada elementy ,grupa stanowisk SA”, | grupa
technologiczna czgéci GA2”, ,,najpdznicjszy zadany termin wykonania cz¢sci D”.
Po dopasowaniu tych elementéw inicjowana jest trzecia ,produkcja™ i osiggana
konkluzja ,,utworzony zbidr czgsci A2D”.
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Problemy charaktervzujace si¢ dobrze zdefiniowana struktura moga byc
formulowane w postaci ramy. Rama umozliwia deklaratywna i proceduralng
reprezentacjc wiedzy, tzn. zawiera opis obiektu lub zjawiska i zwigzane z nim
procedury.

BAZA DANYCH BAZA REGUL
Stanowiska maja cechy Jezeli stanowiska maja
A2 1 A3 1 A4 1 AS :}——————* cechy A2 i A3 1 A4 i A5
————1 to grupa stanowisk SA
Podobierstwc konstrukcyine
czesci typu A2
Jezeli podobienistwo
Podobieristuo technologicz- ——| kongtrukcyjne czesci
ne czesci typu 24 typu A2 1 podobienstuo
technologiczne czesci
NajpdZnie jszy 2adany ter- typu 24, to grupa tech-
min uwykonania czesci D ———| nologiczna czesci GA2
l Jezeli grupa stanowisk
fm === = = = === 1 ——{ SA i grupa technologi-
BAZA DANYCH czna czesci GA2 1 naj-
| i pdétniejszy *adany ter-
Grupa stanowisk SA — min wykonania czesci D,
| | to utworzony zbidr
Podobienistuo konstrukcyine ——| czesci A2D
| czesci typu AZ

| Podobiefstwo technologicz-|
ne czesci typu 2A

| l
NajpdZnie jszy Zadany ter-

L min wykonania cze$ci D J

BAZ& DANYCH

Grupa stanowisk SA 1—1

Grupa technologiczna
| czesci GA2 |

| Najpézniejszy Zadany ter- | AP ARAT
min wykonania czes$ci D —
L o o e e e e e e e o = - 4
l WNIOSXKUIJACY
fF=-— - - = —- - - == 1

BAZA DANYCH

Utworzony zbidr czesci A2D +——
J

Rys.2. System ,,produkcji”’[Opracowanie autora)
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Rama jest strukturg posiadajaca nazweg, ztozong zc szczelin (slots). Istnieje wiele
koncepcji ram [5,6,11]. Przewaznie rama nazywana jest struktura reprezentacji
wicdzy 0 nast¢pujacej postaci:

{n.(v1,81.01):(v2.82.P2), - (VK-8 Pk )}

gdzc:
n - nazwaramy;
v, - nazwa szczeliny:
5, - zawartoscé szczeliny,

p. - procedura [8].

Szczeliny o nazwie heurystyka wykorzystuje sie do sterowania procesem rozu-
mowania 1 mogg onc zawicra¢ rcguly produkeji ,jezelito”. Dopuszczalnym ele-
mentem w szczelinie ramy moze by¢ procedura obliczeniowa. Zawartoscia
szczeliny moze by¢ nazwa inncj ramy, co pozwala na tworzenie potaczen tancu-
chowych lub hierarchicznych miedzy ramami lub ,wktadania” jednej ramy
w druga. Przykladem takiej ramy jest rama wydzialu mechanicznego przedsta-
wiona na rysunku 3.

Wazng wlasnoscia ram jest dziedziczenic. Zgodnie z t3 wlasnoscia kazdy o-
bickt dziedziczy wszystkic cechy, ktore zostaly okres§lone dla obiektow nadrzed-
nych [4].

Do reprezentacji wiedzy z uzyciem logiki wykorzystuje si¢ rachunek zadan

1 rachunek predykatow. Rachunck zadan to ogdlnie znany dziat logiki matema-
tycznej. Predykatem nazywana jest funkcja dowolnej liczby zmiennych, przyjmu-
Jaca wartosct logiczne T 1 N (tak 1 nie, prawda i falsz, 11 0). Predvkaty sa czgsto
stosowanym cfcktywnym narzgdzicm modelowym wiedzy, a w szczegllnosci
mogg stuzy¢ do formalizowania faktow, zdarzen, procesow, opisow strukturalno-
funkcjonalnych oraz regut wnioskowania [3,8,13].
Na logice predykatow pierwszego rzedu jest oparty m.in. jezyk Prolog. Nalezv on
do grupy jezykéw deklaratywnych, {j. opisowych zasadniczo rézmigcych si¢ od
jezykéw proceduralnych, takich jak C czy Pascal. Program napisany w jezyku
proceduralnym zawiera szczegolowy opis kolejnych krokow postgpowania zgod-
nie z przyj¢tym algorytmem, dzigki czemu z wprowadzonych danych otrzymuje
si¢ zadane wyniki. W Prologu programista deklaruje jedynie obiekty konieczne do
rozwigzama danego problemu oraz relacje logiczne, ktére zachodza pomiedzy
obiektami, w postaci tzw. faktow oraz regul. Zadanie do rozwiazania przedsta-
wione jest w postaci tzw. celu (ang. goal). Fakty, reguly oraz podany ccl tworza
tzw. program w jezyku Prolog.
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Rama wydziatu
mechanicznego

Gniazdo $rub

Heurystyka_1

Gniazdo nakretek

Rozdzielnia

Gniazdo automatdw
tokarskich

Narzedziownia

]

‘ L - - - - szczelina
Rama gniazdo automatow |
tokarskich t
[ AWA-T7 ] [ Heurystyka_2
i AWA- 10 1 ] ATC-83 l
J
[ AWA- 4M } | ATD- 45 }
! I ————— szczelina
Rama AWA-4M
Max diugosd toczenia Heurystyka_3
preta
Max $rednica obra- Max 4rednica
bianego preta wiercenia
Max gtebokosd Kolor
wiercenia
L - —s2czelina

Rys.3. Rama wydzialu mechanicznego [Opracowanie autora|

W celu przedstawienia istoty programowania w jezyku Prolog, ponizej
przedstawiono dwa przyktady zawicrajace podstawowe sekcje programu napisa-

nego w tym jezyku.

Zawarte w ninicjszym opracowaniu programy napisano w Turbo Prologu 2 0 1 testowano na

IBM AT-386
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Pierwszy przyklad to program opisujacy wyrob, krtory przedstawi¢ mozna
za pomocyg struktury zwancj drzewem:

Z
zesp b

Rys.4. Struktura wyrobu w postaci drzewa

Przyktad |

DOMAINS
nazwa=symbol

PREDICATES -

zesp(nazwa,nazwa)

CLAUSES

zesp(zesp_a,zcsp b). /*zespol a zawicra zespot b */

zesp(zesp_a,zesp _c).

zesp(zesp _b,detal_d). *zespol b zawiera detal d*/

zesp(zesp_b,detal e).

zesp(zesp_c,detal f).

zesp(zesp_c,dctal_g).

zesp(zesp_c,detal h).

PREDICATES

wyrob (nazwa,nazwa)

CLAUSES

wyrob (A,B) :- /* A jest wyrobem z B*/

zesp(A.X),

zesp(X,B).

W przytoczonym programie mozna wyrozni¢ trzy sekcje: DOMAINS,
PREDICATES 1 CLAUSES. Kazda z tych sekcji moze wystapi¢ wielokrotnie.
Sekcja DOMAINS (dziedziny) stuzy do okreslenia typow obiektow, kiore wyste-
puja w programic. W prezentowanym przyktadzie zadeklarowano wlasng dzie-
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dzine danych nazwa, ktora odpowiada standardowe;j dla Turbo Prologu dziedzinie
symbol (ciag znakéw). Sekcja PREDICATES (predykaty) zawiera deklaracje
predykatow uzytkownika (stanowi zapowiedz relacji zachodzacych migdzy okre-
dlonymi obicktami). Sekcja CLAUSES (klauzule) stuzy do zdefiniowania relacji
migdzy poszczegdlnymi obiektami. Kazda z klauzul moze mie¢ posta¢ faktu lub
reguly. Fakty sa stwicrdzeniami, ze zachodza okreslone retacje migdzy obiektami.
W ich zapisic wyst¢puje jedynic nazwa relacji oraz zcstaw argumentow (w na-
wiasach). Reguly maja charakicr warunkowy - relacja zapisana po lewej stronie
.. =" (if) jest prawdziwa jedynic wowczas, gdy sa prawdziwe wszystkie warunki
zapisane po prawej stronie tego znaku. Na przyktad ostatnia klauzulg podana w v
przykladzie mozna odczytaé: dla kazdego wyrobu A i kazdego wyrobu B: A jest
wyrobem z B, jedli istnieje takie X, ze A zawiera X 1 X zawiera B.

Migdzy znakiem ,,/*” a znakiem .,/*” zawarty jest komentarz.

Integralng cze$é jezyka Prolog stanowi tzw. aparat (mechanizm) wniosko-
wania, ktérego dzialanie jest odpowiedzialne za caly proces sterowania, tj. wiio-
skowania na podstawie zadcklarowanych zwigzkOw.

Zadanie programisty w przykiadzie nr 1 polegalo na utworzeniu bazy da-
nych opisujacych struktur¢ wyrobu. Jezeli chcemy na przyklad sprawdzi¢, ktore
detale zawiera wyrob, to odpowiednie pytanie powinro miec nastgpujaca postac:
GOAL: wyrob (zesp_a,X)

Na tak sformutowane pytanie uzyskamy odpowiedz:
X=detal d X=detal ¢ X=detal_f
X=detal g X=dctal h

5 SOLUTIONS

Mozna zada¢ wiele réznych pytan do programu przedstawionego w przykiadzie

1. Moga to by¢ m.in. nastgpujace pytania:

GOAL: Pytanic:

zesp(X,detal_g) Do jakiego zespotu nalezy detal g?
Odpowiedz:

X=zesp ¢ 1 SOLUTION

GOAL.

zesp(zesp_c,detal 1) Pytanic:

Czy zespot ¢ zawiera detal 1 7

Odpowiedz:

No.

Jezyk Prolog umozliwia rowniez tworzenie baz danych. Za pomoca sekcji
CLAUSES mozna reprezentowaé zawartos¢ informacyjna bazy danych. Ponizej
podano przyktad programu zawierajacy relacje ,.detalooperacja”, ktorej postac
tabelaryczna jest nastepujaca:
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Tabela 1
Kod detalo- | Czas przygot. Czas jed- | Kod detalu | Nazwa | Priory- | Stanowisko
operacja | zakonczeniowy | nostkowy detalu tet
2530 1 50 268 walek 11 AWA-1
3143 2 30 352 walek 21 ATC-63
3534 7 85 343 walek 31 AWA-7
1175 2 20 123 watek 18 ATD-45
Przyklad 2
DOMAINS

nazwa,stanowisko=symbol

tpz,czas_tj.priorytet=real

kod det oper,detal kod=integer

PREDICATES

det_oper(kod_det oper,tpz,czas tj,detal_kod,nazwa,priorytet,stanowisko)

CLAUSES

det_oper(2530,1,50,268 walek,11,”"WAW-7").
det_oper(3143,2,30,352,walek,21,”ATC-63").

det oper(3534,7,85,343 walek, 31,”AWA-7").

det_oper(1175,2,20,123 walck, 18."ATD-450.

CLAUSES

kandydat(K,Tpz,Ctj,D,N,Priorytet,S0):-

det oper(K, Tpz,Ctj,D,N,Priorytet,S0),

Priorytet>19.

Przedstawiony w przyktadzie 2 program umozliwia typowanie detalooperacji do
wykonania (sposrod ich zbioru przedstawionego w tabeli 1) w oparciu o wskaz-
nik priorytetu. Do wykonania kandyduja te detalooperacje, ktorych wskaznik
priorytetu jest wyzszy niz 19. Po zadaniu pytania:

GOAL kandydat(K,Tpz,Ct j,D,N,Priorytet, S)

uzvskamy odpowiedzZ:

K=3143 Tpz=2 Ct=30 D=352 N=walek Priorytet=21 S=ATC-63
K=3534 Tpz=7 Ct=85 D=342 N=walek Priorytet=31 S=AWA-7

2 SOLUTIONS

Nie jest konicczne umicszczenie w programie z przykladu 2 ostatniego pre-
dykatu i klauzuli, poniewaz w Prologu mozna formutowa¢ pytania ztozone. Dla
programu z przyktadu 2, w ktorym pominigto ostatni predykat i klauzul¢ mozna
sformutowac nastgpujace pytanie:
GOAL det_oper(K,T,C,D,N,P.S), P>25
w rezultacie otrzymamy odpowiedz:
K=3534 T=7 C=85 D=343 N=walek P=31 S=AWA-7

1 SOLUTION
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Jedna z mozliwych form technicznej realizacji sztucznej inteligencji jest sys-
tem ekspertowy. System ekspertowy to program, ktéry moze by¢ implementowa-
ny na okreslonym sprzgcie komputerowym z odpowiednim oprogramowaniem
narzedziowym [3]. Strukturg systemu ckspertowego tworza na ogol trzy giéwne
czlony: baza wiedzy (knowledge), baza danych (data base0 i aparat wnioskujacy
(inference engine) [2,13,14]. Podstawowe cziony systemu ekspertowego przed-
stawiono na rys.5.

! Baza Ekspert
danych — —i-cztowiek
Aparat
~——i Interrejs
wnioskujacy —
| Baza — —| Uzytkow-
wiaedzy nix

Rys.5. Czlony systemu ekspertowego [13]

Baza wicdzy zawiera informacje opisujace prawidtowosci danego obszaru
przedmiotowego, pozwalajace prognozowac i wprowadzac nowc fakty nie od-
wzorowane w bazie danych [8]. Baza wiedzy zawiera wigc reguly | procedury
wnioskowania. Wspoélczesne systemy ekspertowe uzywaja regul typu
JF(jezeli)..., THEN(to)...”. Baza danych zawiera okreslone fakty z przedmioto-
wej dziedziny, z ktorych korzysta czlon bazy wiedzy. Przed zastosowaniem regu-
ty elementy jej czgéci warunkowej muszg by¢ prezentowane w bazic danych.
Aparat wnioskujacy kieruje proccsem rozumowania poprzez probowanie dopa-
sowania faktow z bazy danych do warunkow regul, a nast¢pnic rozpatrywanie
konkluzji reguly jako przestanki do nastgpnej reguly. Jest to tzw. lancuch do
przodu”. Moze takze wystgpowaé _laficuch wstecz” polegajaCy na wyznaczaniu
przestanek z zakladanych konkluzji - od celow do faktow elementarnych.

Dziatanic systemu ekspertowego jest oparte na interakgji z uzytkowanien.
Jakos¢ interfejsu odgrywa wigc ogromng rolg w poprawnoscl rozumowania. J¢-
zyk, w ktorym prowadzony jest dialog, musi by¢ zrozumiaty dla uzytkownika.

Struktura Systemu ekspertowego zalezy od przyjetych modeli reprezentacji
wiedzy. Przedstawiona na rys.5 uproszczona struktura systemu ekspertowego
wystepuje wtedy, kiedy reprezentacja wiedzy bazuje na systemach ,,produk-
cji”(por.rys.2). Wyodrgbnienie w reprezentacji wiedzy faktow i regul nie zawsze
jest jednoznaczne [3). Nie zawsze wyraznie jest oddziclona baza wiedzy od bazy
danych.
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Utworzenie bazy wiedzy jest bardzo pracochtonnym etapem budowy syste-
mu ekspertowego | w zlozonych systemach wymaga wspoldzialania specjalisty
reprezentujacego dana dziedzing wiedzy (domain expert) oraz inZyniera wiedzy
(knowledge engineer). Konstruowanie ztozonego systemu ekspertowego w kon-
wencjonalnych jgzykach programowania wymaga ogromnego nakladu pracy
programistow. Dlatego powstato wiele jezykéw programowania, ktore ulatwiaja
budowe systemu ekspertowego (np. Lisp, KRL, FRL, KL-1, KL-2). Bardzo do-
brym narzgdziem programistycznym stuzacym do konstruowania systemow eks-
pertowych jest takze jezvk Prolog, poniewaz posiada wbudowany mechanizm
wnioskowania. Ponadto jezyk ten umozliwia bezposrednia reprezentacje wiedzy
w postaci regul, gdyz caly program w jezyku Prolog (jak latwo zauwazy¢
w przvkladach 1 i 2) stanowig reguly i fakty.

W artykule przedstawiono tylko niektore modele reprezentacji wiedzy i mo-
Zliwosci ich sformalizowanego zapisu. Dziedzina sztucznej inteligencji jest obec-
nie o wicle bardziej rozlegta i obejmuje migdzy innymi: uczenie si¢ przez kompu-
ter, automatyczne dowodzenie twierdzen, rozpoznawanie obrazéw i mowy, ro-
zumienie 1 ttumaczenie naturalnego j¢zyka, gry komputerowe, robotyke.
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MODELOWANIE I OCENA PODSTAWOWYCH
PARAMETROW W PROBIE UDAROWEGO ZGINANIA
ZE WSPOMAGANIEM KOMPUTEROWYM

W artykule podano zasady modelowania oraz mozliwosci wykorzystania
matematycznych metod dla obrébki szybkich zjawisk dynamicznych w probie
udarowego zginania Podano przykladowe algorytmy obrobki wykresow w za-
kresie matematyczne) filtrac)i opartej na usrednianiu zniennej losowej 1 oscy-
lacn w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci. Okreslono procedur¢ wyznaczania
punktow charakterystycznych procesu lamania udarowego probki na przykla-
dzic konkretnej obrobki wykresu Charpy V ze stali typu C-Mn.

I. WSTEP

Jedna z drog prawidlowe) oceny parametréw charakteryzujacych proces de-
kohezji badane) probki jest wilasciwa korekcja przebiegu zaleznoscei sity F w fun-
kcji czasu t, eliminujaca wplyw oscylacji zwigzanych ze zjawiskiem inercyjnym
oraz drgan bedacych rezultatem fluktuacji nagromadzonej energii 1 odbitych fal
naprezeniowych, na co zwracaja uwagg autorzy prac [1,2].

Osobnym zagadnienicm majacym charakter czysto techniczny jest:

- zapewnienie odpowiedniej czulo$ci pasma przenoszonych czgstotliwosci
oraz kompensacji temperaturowej, a takze znieksztatcen nicliniowych
bloku przetwornikéw i wzmacniaczy pomiarowych,

- skalowanie czujnikéw, wybér odpowiedniej czgstotliwosci probkowania
1 dokladnosci przetwornikow oraz wzmacniaczy pomiarowych.

Sa to jednakze zagadnienia zwigzane z projektem technicznym stanowiska
badawczego: doborem wiasciwej struktury i1 rodzaju urzadzen pomiarowych
1 dlatego nie bgda one przedmiotem dalszych rozwazan w niniejszej pracy.

Natomiast glownym celem rozwazan jest, zgodnie ze wstgpng sugestia, do-
bor odpowiedniego algorytmu filtracji zarejestrowanych przebiegéw dynamicz-
nych F = f(t) 1 dalsza obrobka przebicgow odfiltrowanych w celu ustalenia para-
metrow procesu dekohezji. Filtracja jest operacja dynamiczna, ktorej idealny
model matematyczny mozna przedstawi¢ za pomoca charakterystyk czestotli-
wosciowych, za$ jej cclem jest climinacja zaktdcen o czgstotliwosciach roznych
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od czestotliwosci sygnatu pomiarowego. W zwiazku z powyzszym w picrwszej
kolejnosci przeprowadzono weryfikacj¢ modelowa proby udarowego zginania,
azeby w dalszej czesci ustalic zakres i formg rejestracji sygnatéw przebiegu sily
F -tlub F - {'i sposéb ich obrobki.

2. MODELOWANIE PROBY UDAROWEGO ZGINANIA

Model fizyczny w swojej istocie stanowi uproszczenie rzeczywistego uktadu
i odpowiada mu tylko pod wzgledem istotnych jego cech. Musi on jednakze
przedstawiaé rzeczywisto$¢ fizyczna z takim przyblizeniem, zc zapewnione jest
techniczne i praktyczne znaczenic analizy takiego modelu. Warunkiem koniccz-
nym i dostatecznym wystepowania podobiefistwa pomigdzy modelem a rzeczy-
wistym obiektem, ktérym w tym przypadku jest analizowany uktad: miot udaro-
wy - badana probka, jest opisanic zachodzacych w nim procesow:

- za pomoca tych samych zwiazkow fizykalnych opisujacych wewngtrzne
prawidtowosci procesu wyrazonych np. postaci tych samych réwnan roz-
niczkowych,

- zgodnos¢ wystepowania kryteriow podobienstwa.

Geometryczne podobienstwo oznacza jednakowy stopien odksztaicemia mo-
delu i obicktu rzeczywistego.

Pomiar sily mozliwy jest tylko w sposob posredni, przez pomiar skutkow
wyrazonych poprzez przemieszczenic liniowe lub katowe, prowadzace do zmiany
cnergii mechanicznej ukladu. Energia w dowolnym punkcie ukladu pomiarowcgo
jest funkcja dwéch wielkosci. Jedna z nich jest sygnat pomiarowy, a druga wiel-
ko$¢ jest z nim nierozerwalnic zwigzana na podstawie powszechnic obowiazu-
jacych praw fizycznych. Uwzglednienie obu wielkosci pozwala wige okresli¢ od-
dzialywanie czujnika pomiarowego na obickt badany.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie punkty usytuowania czujnikow
pomiarowych, kiérymi sa w tym przypadku czujniki tensometryczne i czujniki
malych przemicszezen liniowych. Przy pomiarach sil za pomocg czujnikow ten-
sometrycznych, elementy, na ktorych umieszczono czujniki musza ulegac od-
ksztatccniom sprezystym. Pomiary sily F, z kazdej podpory i sily F z noza wa-
hadla dokonuje si¢ odpowicdnio za pomoca czujnikéw tensometrycznych Rl
i RI' oraz R2 i R2', a podpory i wahadlo miota w momencic udcrzenia od-
ksztakcaja si¢ sprezyscie. W aspekcic powyzszych wymagan badana probka po-
winna by¢ rowniez elementem sprgzystym, co mozna zrealizowaé przyjmujac
dyskretny model probki. Probke dzielimy na nieskonczenie male clementy, ktore
sa polaczone migdzy soba za pomoca elementarnych sprezynek (rys. 2a). Ponadto
sprezynki S1 i S2 modeluja.odksztalcenia na podporach i bijaku. Dzigki temu
mozliwe jest modelowanie zlozonego stanu odksztalcenia probki w czasic jej
obciazenia, co schematycznic zilustrowano na rys.2b. Nalezy jednakze stwier-
dzi¢, iz adekwatny opis matematyczny takiego modelu préby udarowego zginania
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prowadzi do rownan rézniczkowych czastkowych o duzym stopniu zlozonosci.
Ten dosc zlozony model nie jest jednak konieczny, gdy chcemy tylko uzyskaé pe-
wne przestanki co do wyboru algorytméw obrobki i filtracji danych pomiaro-
wych proby udarowe;.

Czujniki tensometryczne na podporze

Czujniki tensometryczne umieszczone obustronnie na nozu wahadla

Czujnik potencjometryczny przemieszczenia

Czujniki drgan wiasnych miota
Prébka Charpy V
Podpory

Al S D ol el 1 o

Mikroprzelacznik

Rys.1. Schemat punktéw pomiarowych miota wahadlowego
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b)

Xp
Zalemos¢ sity F, odksztalcajacej sprezyne
miedzy dwoma najblizszymi elementam: probki
(I-odksztalcenie sprezyste; I-odksztatcenie
plastyczne; [ll-zrywanie sprgzyny. )

Rys.2. Dyskretny model probki w ukladzic podpory miota - probka - néz wahadta wraz z prze-
biegicm sity Fx odksztalcanych sprezynek pomigdzy najblizszymi elementami probki

W tym celu najwygodniej jest si¢ postuzy¢ dwoma dyskretnymi modelami u-
proszczonymi, ktore wraz z ich opisami matematycznymi przedstawiono na ry-
sunku 3.

Wobec liniowego charakteru odksztalcen w obszarze punkiow pomiarowych
(n6z wahadta, podpory i probka) oraz liniowego ukladu przetwornikow pomiaro-
wych, whasnosci dynamiczne takiego uktadu mozna okresli¢ za pomoca transmi-
tancji.

Transmitancja jest wiec wielkoscia charakteryzujaca wiasnosci dynamiczne
ukiadu liniowcgo o skupionych i statych parametrach.

W kontekscie przeprowadzonej analizy ukladu transmitancja okresla zwiazek
pomiedzy liniowym uktadem fizycznym opisanym za pomoca rownan rézniczko-
wych - 0 wspotczynnikach stalych lub zaleznych od czasu, ale niezaleznych od
svgnatu - a odpowiedzia ukiadu na sygnal wymuszajacy (wyjsciowy):

dy™ dy2 dy dx" dx? dx

Aot 4A, L+ A —+Agy =B, ——+ +By —5 +B; — + Byx

" g™ R e e 242 ta O
(H)

Wobec powyzszego wykonujac transformacj¢ catkowa Laplacc'a:
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~ e o}
Z|f(1)]= (j) e Sf(t)dt (2)
gdzie :
$ - zmienna zespolona,

dla obu stron réwnania (1) otrzymuje si¢ zalezno$¢ okreslajaca transmitancje
W(s) jako:

¥(s)  Bas"+B_ _s"T+.4Bys’ + Bs' + By

) . 3)
X(s) Aps™+A, s 4ALs2 + A s+ A,
gdzic:
Y(s) - transformata sygnatu wyjsciowego,
X(s) - transformata sygnalu wejsciowego.
a) b)
podpora t
7
bijak
B

podpora 2

OPIS MATEMATYCZNY MODELU
F=-k,x,
Model a) - probka sztywna Model b) - probka sprezysta
F=22mX vaX +kx) | F =2m(%-%)+28,%,- 2K X,
2Fx = (-a,%, - kX, + F/2), 2Fx = 2(m X, + 8%, +kX,);
FP=-kx; 2Fx=2kx,; FP=-Kkx;

Rys.3. Uproszczone dyskretne modele procesu dynamicznego zginania:
a - model uktadu z probka bez sprezyn;
b - model ukiadu ze sprezynami;
SP - sprezynki modelujace wraz z masg, 4 mp - odksztatcenie probki,
2Fx - sila odksztalcajaca probke, k, ko, kp - stale sprezyn,
ap,a, 4y - stale tlumienia, my, - 1/4 masy probki
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Wobec powyzszego dla uproszczonych modeli wg rys.3, w zaleznosci od
miejsca pomiaru sity ich transmitancje okre$laja nastgpujace zaleznosci:

Wpls)= 2Tpls) (42)

wgl(s) = (4b)

] (40)
gdzie:

Ry(9)= 2 (0

Analiza transmitancji dla przyjetych modeli wedtug rysunku 3a,b pozwala
stwierdzi, ze |3]:
- przebiegi czasowe sit F i F, , mierzone odpowiednio na nozu wahadla
i podporach, oscylujg wokot przebiegu sily 2Fx lamiaccj badana probke,
- pomiar sity wypadkowej Fy pozwala czgéciowo skompensowaé przesu-
niecia fazowe i oscylacje mierzonych sit F i F, w stosunku do sily 2Fx.
W powyzszym aspekcie, bez odpowiednicj obrobki rejestrowanych przebiegéw
sit, trudno jest dokonac ich wiasciwej interpretacji fizycznej [4,5].
Obrobka matematyczna tvch przebiegdw sitowych bedzic polegata na ich filtracjt
za pomoca specjalnych algorytméw i bedzie obejmowala [3]:
- filtracj¢ zaklocen w rejestrowanych przebiegach, tzw. smoothing,
- wyznaczanie sily wypadkowej Fy ,
- zmniejszanie wpltywu drgan u podstaw podpér na Fy |
- koficowa filtracje, korekcjg sity wypadkowej,
- normowanie i obliczanie parametréw charakteryzujacych proces pekania.

3 SYNTETYCZNA CHARAKTERYSTYKA MATEMATYCZNEJ
OBROBKI WYKRESU F -t

W tej czgéci opracowania skoncentrowano si¢ tylko na najwazniejszych za-
gadnieniach obrobki danych pomiarowych.

Smoothing (wygtadzanie wykresu) - przeprowadzany jest przez Zmiang war-
toéci chwilowych kazdego przebiegu filtrowanego f(1): Fp(t) - z czujnikow na
podporach, F(1) - z czujnikow na nozu wahadla; na wartosci tzw. momentow
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rzedu zerowego my(t) (wartosci Srednie) [3]. Wartosci my(t) sa obliczane dla
czasu dyskretnego - K=t/A, (A, = 2us) na podstawie zaleznoéci:

1 k42
mo(k)= 7 2 £(i)) = mo(ic-1) ————[f(k—l«l/z) tk+1/2)]

gdzie:
[+1=T/A +1 - liczba usrednianych danych oceniana w przyblizeniu
z nierownosci 1 < M/50,

M+ - ogolna liczba danych kazdego zarejestrowanego prze-
biegu, przy czymk=0,1,... M,
T - dlugosc przedziatu usredniania.

Oczyvszczone w ten sposob z szybkozmiennych zaklocen przebiegi FP(k),
F(k) oznaczamy dalej jako FP '(k), F '(k).

Wyznaczanie sity wypadkowej Fy(k) - nastepuje w wydzielonym module
programowym, w ogélnym przypadku na podstawie zaleznosci:

Fy (k) = .;—[aw 2FP'(k) +(2 - a,, )F (k)] - ©

gdzie:
a,, - parametr-waga uwzgledniajaca nicrownomiemy udzial poszczegol-
nych sktadowych wyrazenia (6).

W stosowanym module parametr "a,," bedzie obliczany ze wzoru (5):

aw =2 % Fy (k) > (2FP (k) + F'(K)) (7

Koncowa filtracja-korekcja sity wypadkowej - przeprowadzana jest wiedy,
gdy na podstawic F 'y:(k) nadal jest niemozliwa jednoznaczna interpretacja rezul-
tatow. Taka filtracj¢ bedzie mozna dokona¢ zaréwno w dziedzinie czasu dyskret-
nego, jak réwniez dyskretnej czgstotliwosci.

Filtracja koncowa przebiegu F'y(k) w dziedzinie czasu dyskretnego jest
przeprowadzana tak samo jak "smoothing" (wzor 5), przy czym w odroznieniu od
tego ctapu wartosci F'y(k) sa usredniane wielokrotnie dla wigkszej liczby danych.
Przedziat ten wyznacza operator i on decyduje o powtarzaniu usredniania. Dlate-
go rezultat tej filtracji - przebieg Fryj(k) - jest subiektywny, co moze utrudnié
rozdzielenie charakicrystycznych obszaréw przebiegu sity F'y (k). Pomocne
wydaje si¢ by¢ przy tym rozniczkowanie takiego przebiegu [6].
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Filtracja w dziedzinie czgstotliwosci przeprowadzona bedzie na podstawic
dyskretnego widma czgstotliwosciowego (DFT), definiowanego dla przebiegu
F 's(k) nastgpujacym wzorem:

M
Fy (jmAo) = Z Fy (k)exp(-imao kA, ) (8)
gdzie:
Aw =2n/(M+1) - przedzial probkowania w dziedzinic czgstotliwosct,

m -numer kolejnego probkowania w dziedzinie czgstotli-
WOSCI.

Poniewaz jednak F 's:(jm Aw) jest iloczynem widma 2FX(jm Aw) poszukiwanego
przebiegu 2FX(k) i nieznanej transmitancji W 'g(jm Aw) jest logarytmowana.
W rezultacie otrzymuje si¢ nowe widmo wyrazone wzorem:

‘FIAJ( im Au))': log|F' Aljm Ao)|=logRFX(jm Ao ) +log|W,(jm Ae)  (82)

arg(FE (jm Ao )) = arg(F;(jm Ao ) +arg(W; Aw)) 3b)

W powyzszym wzorze niepozadane zmiany wywolane transmitancja Wy (m
Ao) sa addytywne w stosunku do skladowej log 2FX(jm Aw). Zmiany t¢ za-
chodza zazwyczaj na wysokich czgstotliwosciach i beda ocenione wizualnie. Na
tej podstawie operator zadecyduje o wycigciu odpowiednich czgsci widma FL
w(jm Aw). W wycietych przedzialach widmo Fl-g(jm Ae) bedzie intcrpolowane
odpowiednio wybierana funkcja. Uzyskane nowe widmo F"Z(jm Aw) jest anty-
logarytmowane i podlega odwrotnej transformacie Fourier'a.

Poniewaz przy wycinaniu czgsci widma FLy(jm Ao) i jego interpolac)i udzial
operatora jest wigkszy niz w przypadku "smoothing'u”, to rezultat tej filtracji jest
zazwyczaj w wigkszym stopniu subiektywny, niz w przypadku filtracji w dzie-
dzinie czasu dyskretnego. Moze to istotnie wptywaé na interpretacje fizyczna re-
zultatow [4]. Dlatego przebieg F's5(k) otrzymywany w wyniku filtracji w dzie-
dzinie czestotliwosci powinien by¢ raczej tylko porownywany z podobnym rezul-
tatem koncowej filtracji w dziedzinie czasu - przebiegiem F y(k), zazwyczaj
konicowym rezultatem filtracji. Pozwala to na pewna oceng przcbiegu F's(k),
w czym pomocna jest tez czgstotliwos¢ oscylacji fal naprezeniowych okreslanych
na podstawic widma FLy(jm Aw). W uzasadnionych przypadkach, jako koncowy
rezultat filtracji, operator moze rowniez przyjac przebieg F v (k).

Nalezy zaznaczy¢, z¢ w praktycznej realizacji algorytmu filtracji widma
FLy(jm Ae) wygodnie jest pomina¢ operacj¢ interpolacji w dziedzinie zmiennych
zespolonych. W tym celu, uwzgledniajac wtasciwosci DFT [4], kolejne operacje
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filtracji w dziedzinie czgstotliwoéci bedq wykonywane dla tworzonego syme-
trycznego przebiegu F 'p(i), definiowancgo nastepujaco:

£y s dla  i+0,1,., M
DO =1F@M-1)  dla i=M+1,M+2,.,2M] ©)

Aproksymacja przcbiegow moze by¢ przeprowadzana zaréwno przed, jak
i po normowaniu, a nawet (ze wzgledu na swoje dobre wiasciwosci filtrujace) z
pomini¢ciem etapu filtracji koncowej, ktorego rezultatem jest przebicg oznaczany
dalej jako 2FX"(k). Przy tcj aproksymacji analizowanc przebiegi sa przyblizane
funkcjami sklejanymi FS o swobodnych wezlach [7], w danym przypadku od-
cinkami lintowymi, majacymi postac:

FS(k)=a, , +(k -k, ,)a,,)/(k,—k ) (10)

gdzie:

k, - dyskretny czas odpowiadajacy koncowi n-go i poczatkowi n+1-go
przedzialu aproksymacji (punkty sklejania), przy czym Kkg=
=0 kN:M,

a, - wartos¢ funkcji FS w punktach sklgjania, przy czym a, = ay = 0,

N - ilos¢ przedziatow aproksymaci.

Wynika to z gléwnego celu tego ctapu obrobki - jednoznacznego okreslenia ob-
szarow odksztalcen sprezystych, plastycznych oraz pekania stabilnego i niesta-
bilnego badanej probki.

W module realizujacym powyzsza aproksymacj¢ parametry a),a;,....aN.) O-
raz Ky ,K»,....ky.) funkcji (10) sa wyznaczane w wyniku minimalizacji bledu kwa-
dratowego z waga 1/(k, - k,.;)*> w n-tym przedziale aproksymacji [3]. W tym
celu bedzie wykorzystywany samouczacy si¢ optymalizacyjny algorytm poszuki-
wan przypadkowych (z modyfikacja) [8]. Wartosci poczatkowe poszukiwanych
paramctrow funkcji okresla¢ bedzic operator, na podstawie wybrane;j ilosct prze-
dzialtow N (na ogét wystarcza N = 7) t aproksymowanego przebiegu od-
powicdniej sily.

Normowanic i obliczanie parametréw charakteryzujacych odpomos¢ na pg-
kanie jest najprostsze sposrod omawianych etapow. Wykorzystywany do tego
modul programowy bedzic obliczal wartoéci K¢, Gyc, Jq i inne na podstawie
znanych wzorow | 1+3]. Obliczenia tc przcprowadza si¢ w oparciu 0 wyznaczone
punkty charakierystyczne.

Na rysunku 4. przedstawiono calosciowy program obrobki danych pomiarowych
zdjctej charakterystyki przebiegu sily F - t wg przyjetego schematu blokowego,
uwzgledniajacego opisang procedur¢ matematyczng [3].
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START

Wezytaj z rejestratora wartosci sit F1
i F2 zarejestrowane z padpor i bi

Przedstaw tunkcje F1L(H) i F2(t)
na monitorze

plyw drgait Nie
wiasnyth pomijalnie

matych?
Jak

Wezytaj z rejestratora wartosci drogi Wezyta) z rejestratora wartoscl drgan
L zarejestrowane x coujnika (poz. 7) whasnych W zarejestrowane 7 podpor

Wyznacz zaleinosci FI' (L) i F2'(L) na
podstawie funkcjl FI' (t), ¥2' () 1 L(t)

Przedstaw funkeje FI' (L !
Z g "mm:fm:_lﬁ MF'L)  / Dokona] Koreke)i - fitrac)i nscylacjina | |Zmien alegorytm

podstawie zaleimosci F1(t), F2(t) § W(t) korekcji

| Wyhierz opcje abliczania ¢anego parametru / Przedstaw wynik korekcji FI'(t) i F2' (()/

wytrzymaloéciowogo badanej prabki na raonitorze

Tak Nie

&

Wyblerz co drukowaé: paramety, FI (t)
F1'(L), F2' (t), F2°(L), L.(1), W ()

¥
/ Drukuj wybrany wydruk J
I

Rys 4. Schemat blokowy programu obrobki danych pomiarowych zapannglanych
w rejestratorze cyfrowym przy uzyciu komputera IBM-PC 386

4 PRZYKLAD PRAKTYCZNY

Ponizej, na rysunkach 5 - 7. przedstawiono praktyczne rezultaty wybranych
ctapow filtracji. korekcji oraz obrobki przebicgow pomiarowych w dziedzinic
czasu otrzymane dla probki Charpy V ze stali 18G2 zginanej udarowo. Zasloso-
wane etapy filtracji-korekcji rzeczywistcgo wykresu sil w czasie udarowego 7gl-
nania (rys.5) powoduja. ze otrzymane wykresy koncowe (rys.6, rys.7) mozna
interpretowac o wiele doktadniej, niz wyjsciowy Na ich podstawic mozliwe jest
dokladniejsze okreslenic punktow charakterystycznych badanego przebiegu nisz-
czenia probki w czasic proby udarowego zginania oraz rozdziat catkowitej pracy
niszczenia badancj probki Ay, i dokladniejsza ocena parametrow pekania badane;j
probki takich jak: Ko Gye. Jg 1 innych, a takze uzyskanie dodatkowvch in-
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Rys.6 Koncowy rezultat filtracji przebiegu F(t) z rys.5 metodg 3-krotnego "smoothing:u"dla

=21, oraz rézniczka otrzymanego przebiegu
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Rys.7. Rezultat aproksymacji przebiegu z rys.6 metoda funkcji sklejanych (liniowych) dla N=7

formacji o samym mechanizmie procesu niszczenia badanego matcriatu. Prze-
biegom czasowym F(t), F '(t) 1 2FX"(t) przedstawionym na rysunkach 5 - 7 od-
powiadaja przy tym widma amplitudowe pokazanc na rysunku 8 (krzywe 1,2,3).
Widma te otrzymano symetryzujac wstgpnie powyzsze przebiegi wedtug zalez-
nosci (9). Na rys.8 (krzywa 4) pokazano réownicz widmo uzyskane po filtragji
koficowej w dziedzinie czgstotliwosci. To widmo otrzymano na podstawie widma
przebiegu czasowego uzvskanego po wsigpne filtracji przebiegu F(t) metoda
1-krotnego "smoothingu" dla 1 = 11.Ta wst¢pna filtracja eliminujaca szumy istot-
nic uproicita filtracje w dziedzinie czgstotliwosci. Jej wynik, jak wida¢ z rys.8,
jest zbiezny z rezultatami filtracji w dziedzinie czasu oraz aproksymacji. Autorzy
nic rekomenduja jednak stosowaé filtracji widma niedo$wiadczonym ekspery-
mentatorom oraz przy duzej liczbie prob (znaczny czas).
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- — 1 - widm bi FQ —3 Wldln biegu 2FX"(t
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Itrowaniu

Rys.8. Amplitudowe widma czgstotliwosciowe przebiegow z rys.5-7 oraz po filtracji
w dziedzinie czestotliwosci

5. WNIOSKI

Przeprowadzone rozwazania pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1) korekcja-filtracja szybkich przebiegéw dynamicznych za pomoca odpo-
wiednio dobranych algorytméw, moze by¢ podstawa do ich wlasciwej in-
terpretacji fizycznej i dokladniejszej oceny parametréw niszczenia bada-
nych maitcrialéw w warunkach udarowego zginania,

2) matematyczna obrobka szybkozmiennych sygnaléw zwicksza mozliwosci
techniczne samej proby udarowe;j, jak rowniez moze by¢ szczegélnie po-
mocna do analizy procesu niszczenia materialow niejednorodnych, jakimi
sa np. potaczenia spajane.
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THE MODELING AND OPINION OF ELEMENTARY PARAMETERS
IN A TRIAL PERCUSSIVE INFLECTING WITH COMPUTER HELPING

Summary

The paper presents both a principle of modeling and a possibilities of the use
of mathematical methods for processing fast dynamic phenomena in an impact
bend test. Established are exemplary algorithms of diagram processing within
mathematical filtration based on averaging the random variable an oscillation
within the scope of time and frequency. There also was made an example of spe-
cific processing of F - t diagrams for C - Mn steel sample, which may be the
basis for evaluation of failure process parameters in crack mechanics bearing,
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ANALIZA FIZYCZNA PROCESU UDAROWEGO ZGINANIA

W artykule przedstawiono analizg zjawisk w czasie proby dynamicznego
zginania oprzyrzadowanego miota wahadlowego. Energia mliota w czasie proby
jest zmniejszona przez odksztalcenie probki, jej przyspieszenie ze stanu spo-
crynku, deformacje probki typu Brinell’a, wibracjg i sprezyste odksztalcenie mlo-
ta. Analiza sygnalu otrzymanego z noza wahadta miota (podpér lub probki) w ce-
lu okreslenia zmiany energii, ugigcia i przebiegu sily musi by¢ wykonana w opar-
ciu 0 znajomosé rozkladu energii, elektronicznych ograniczen oraz nakladania si¢
oscylacji nktadu.

1. WSTEP

Zgodnie z obowiazujaca procedurg badania udamosci materialow wedlug
PN-79/H-04370, energia kinetyczna wahadta mlota udarowego zostaje czgsciowo
zamieniona na pracg uderzenia K, ktora oznaczamy zgodnie z norma odpowied-
nio dla probek Charpy i Mesnager przez KV, KU. Warto$c zzytej pracy okres-
lona zostaje globalnie.

W zaleznosci od rodzaju badanych materialéow (kruchy lub plastyczny) lub
warunkow przeprowadzania proby (temperatura) moze prowadzi¢ do bardzo su-
biektywnej oceny KV, KU w stosunku do interpretacji fizycznej wedlug ustalen
normy. W tych badaniach KV, KU okresla bezposrednio ilos¢ pracy zuzytej na
proces dekohezji materiatu i powstanie przetomu o charakterze plaskim.

Probie tej usituje si¢ nada¢ bardziej precyzyjny charakter poprzez pomiar
i analize przebiegu sily tamiacej probke w funkcji czasu (F-t) lub ugigcia (F-1).
Proccsowi temu sprzyja ogolny postgp w rozwoju elektroniki 1 zwigkszone mo-
zliwosci w zakresie pomiarow dynamicznych z jednoczesnym wspomaganiem
komputerowym [1]. W oparciu o analizg przebiegu sity F(t) jest mozliwa glebsza
analiza procesu famania probki. Wobec tego celem dalszych rozwazan jest ana-
liza tej proby i zjawisk towarzyszacych, co pozwoli stworzy¢ podstawe do wpro-
wadzania nowych parametréw wynikajacych z dynamicznej mechaniki pgkania.
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2. CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA ENERGII W CZASIE UDAROWEGO
ZGINANIA

Maksimum energii K, jaka dysponuje miot udarowy w momencie uderzenia
noza wahadla w probkg, zostaje zredukowane o warto$¢ AK, [2}:

AK, =K, +K,+K, +K,, +K,z (1)
gdzie:
K; - energia niezbgdna do przyspieszenia probki badanej ze stanu spo-
czynku do predkosci wahadta,
Ko - energia zuzycia na zginanie probki,
Ks - energia zuzycia na deformacje typu Brinell'a probki w migjscu

uderzenia noza wahadla,

Kuv - energia absorbowana przez .miot wahadlowy poprzez wibracje
poczatkowym kontakcie noza wahadta z probka,

Kuve - energia sprezysta zmagazynowana i absorbowana przez miot wa-
hadtowy jako rezultat dziatajacego na probke obciazenia.

Z roéwnania (1) wynika, iz w pierwszym przyblizeniu mozemy dokona¢ po-
dziatu zuzytej energii AK, na absorbowang bezposrednio przez probke K, i ab-
sorbowang przez miot udarowy Ky

AK, =K, +K,, )

gdzie:
K, = K#KptKp
Knv = KuvitKus

Z powyiszych rozwazan wynika wigc, Ze procesowi zginania towarzyszy
znaczna dysypacja energii na procesy nakladajace si¢ bezpo$rednio na proces zgi-
nania udarowego probki. Ponadto cnergia zuzyta na proces zginania i bezpo-
srednio powigzania z dekohezja materialu, nawet w przypadku kruchych znisz-
czen, poprzedzona jest lokalnym odksztalceniem plastycznym zachodzacym
w pewne) objetosci materialu przed frontem karbu, a potem szczcliny. Nalezy
réwniez stwierdzi¢, iz wartos¢ AK, jest réwniez rozwazana warlo$¢ KV lub KU:

AK_ =KV (3a)

AK_ =KU (3b)

Energia absorbowana w procesie udarowego zginania jest bezposrednio
F
sprz¢zona z impulsem J' Fdt w formie zwiazku:
0
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AK, =V [Fdt @
0

gdzie:

V= ;(\70+ V;)

V, - predkos¢ poczatkowa wahadia miota udarowego w chwili t=0,
V: - predkos$¢ wahadta miota udarowego w chwili t.

Z przyréwnania zaicznosci (2) i (4) otrzymamy:
K, +K, = V[Fdt )
0

Z rbwnania (5) wynika, iz analiza przebiegu sity wraz z odpowiednia inter-
pretacja wykresu F - 1 prowadzi wprost do bardziej dokladnej oceny udarnosci
anizeli globalna ocena zmiany energii K, w czasie dynamicznego zginania.

3. CHARAKTERYSTYKA | INTERPRETACJA PRZEBIEGU SILY
W UKLADZIE F-t

Prawidlowy pomiar przebiegu sity F i jej interpretacja wymagaja uporzad-
kowania i zrozumienia podstawowych zjawisk fizycznych w czasie préby udaro-
wego zginania. Na rysunku | przedstawiono przebieg sily F jako funkcji czasu t
dla materiatu o wysokiej udarnosci. Nieregularny przebieg wykresu F - t jest re-
zultatem nakladania si¢ kilku roznych zjawisk fizycznych, o ktorych w ogélnym
zarysie wspomniano poprzednio. Charakteryzujac z fizycznego punktu widzenia
przebieg proby udarowego zginania nalezy stwierdzi¢, iz oddziatywanie pomie-
dzy nozem wahadta mlota a probka ma charakter falowy. W momencie uderze-
nia nozem wahadla w probke, jej reakcja jest okreslona przez sprzezone oddzia-
tywanie fal naprgzeniowych o charakterze rozciagajacym lub sciskajacym i $ci-
najacym, rozprzestrzeniajacych si¢ w probce odpowiednio z predkoscia C i C,.
Samo oddziatywanie ukfadu: miot wahadiowy - probka nalezy wigc sprowadzié
do:

- obcigzenia mechanicznego zginajacego probke,

- oscylacyjnej ttumionej reakcji uktadu na impuls,

- obcigzenia inercyjnego przyspieszajacego probke.

Gloéwnym celem analizy przebiegu sity F jest ocena mechanicznej reakcji
probki z jednoczesnym uwzglednieniem drugiego i trzeciego skladnika reakcji,
mogacego czgsto zaciemni¢ prawdziwa mechaniczng reakcjg probki.
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Rys.1. Rzeczywisty przebieg sity I w funkeji czasu t:
F = { (1), zarejestrowany na nozu wahadia

Picrwsza nieciaglosé obciazenia w przebiegu F - t jest identyfikowana jako
reakcja na obciazenie inercyjne. Jest ono spowodowanc przyspieszeniem probki
ze stanu spoczynku do predkosci zblizonej do predkosci noza wahadia. Sktadowa
ta dominuje na wykresic przez poczatkowe 20-30 ps. Wielkos¢ ineracji oscylacji
sity F jest powigzana z [3]:

- akustyczng impedancja noza wahadla probki,

- predkoscia poczatkowa uderzenia noza wahadia, V..

W powyzszym aspekcie mozemy wnioskowac, iz poczatkowe obciazenie
przekazane do probki odbywa si¢ przez mechanizm elementarnych fal sprezys-
tych. Dopiero po dluzszym przebiegu czasowym t > 50 us na wykresie F -t do-
minuje sila jako rezultat mechanicznego zginania probki.

Nastepne oscylacjc na wykresie F - t s3 rezultatem wyzwolenia nagroma-
dzonej energii sprezystej w ukltadzie miot - probka oraz odbitych fal naprezento-
wvch. Nalezy podkreslic, iz w wyniku naglego uderzenia noza wahadla w probke
1 dalszych raptownych zmian sity F w procesie dekohezji probki, np. w momencie
osiagnigcia granicy sprezystosci, kruchego pekania, procesowi temu wowczas od-
powiada nagla zmiana energii zgromadzoncj W mtlocie. Jest ona przenoszona
w postaci thumionej sinusoidy prowadzacej do oscylacji sity wzajemnego oddzia-
lywania pomiedzy nozem wahadia a probka. Nagla zmiana sity wzajemnego od-
dzialywania pomigdzy nozem wahadla a probka rowniez generuje odbite fale na-
prezen w ukladzie. Czgstotliwosc odbitych fal naprezen wynosi [3]:

- 100 kHz pomigdzy punktami obciazenia probki,

- 50 kHz na nozu wahadla.

Czystym efektem odbitych fal naprezenia i tlumienia nagle wyzwolonej
energii sprezystej jest czgstotliwos¢ ~ 30kHz.



Analiza fizyczna procesu udarowego zginania 47

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie konsekwencje flustracji energe-
tycznych w badanym ukladzie poprzez charakterystyke zmiany sily F na:

- nozu wahadla,

- podporach,

- w probcee.

Fﬁ

probka

ndz wahadia

el
-

t

Rys.2. Schematyczna charakterystyka przebiegu obciazenia F=f(t) na nozu wahadia,
podporach i badanej probee

Z rysunku wynika, iz oscylacja sity wystgpujaca w probee jest fazowo zgod-
na z reakcja na podporach i opdzniona w fazie o ~180° w stosunku do reake)i
noza wahadta. Rownoczesnie amplituda oscylujacej sity na nozu wahadia i pod-
porach jest znacznie wigksza niz dla badanej probki. W zwiazku z powyzsza sy-
tuacja ocena wartosci sity F i przebiegu dynamicznego zginania probki w sposob
jednoznaczny bedzie uzalezniona od umiejscowienia czujnikéw rejestrujacych sy-
gnaly od powstalych fal naprezeniowych.

4. ANALITYCZNA OCENA PRZEBIEGU SILY F I PROCESU DEKOHEZJI
W PROBIE UDAROWEGO ZGINANIA

Jako podstawe do analizy wartosci sity F w procesie dynamicznego zginania
przyjeto schemat przedstawiony na rysunku 3. Zalozono, iz szerokos¢ noza wa-
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hadta bezposrednio uderzajacego w probke wynosi d, a skutki jego dziatania
przejawiaja siec w rownomiemie rozlozonym obciazeniu .

q
o B
]
S
1 1y

Rys.3. Schemat obciazenia zginanej dynamicznie probki

Wobec powyzszego site dynamicznego obciazenia probki przez miot mozemy
okresli¢ jako [4]:

Fy=qx.) d=kN d (6)
gdzie:
kN - stale,
t - czas,
jako
I
F =[y"¢ sdx (N
o
gdzie:

y - przemieszczenie belki w kierunku osi y,

¢ - gestosc,

s - pole przekroju poprzecznego zginanej probki.

Wyrazenie okreslajace przemieszczenie probki y, ktore jest rezultatem roz-

wiazania réwnania rézniczkowego wynikajacego z dynamicznej analizy réwno-
wagi sil | momentow:

4 A2
i%mzﬂ”z?! = BXq(x,1) (8)
ox 0,2 By
ma postac [S]:
! -at 3
y+(———8v"e sinc)11+—~—4idl ]sinn—x )
n*EJ 1
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L

gdzie:
E - modul Young'a,
J - moment bezwladnosci,
a - wspolczynnik tltumienia,
o - czgstotliwos¢ drgan wlasnych probki,
o, - czestotliwos¢ drgan wlasnych probki z uwzglednieniem tlumienia.

Oddzialywanie wzajemne pomigdzy sitami Fy i F; ma szczegélnie istotne
maczenie w przypadku kruchego tamania probki. W zwigzku z powyzszym
wprowadzamy rozroznienie pomigdzy pekaniem kruchym i ciaglym, zakladajac
dwa rodzaje obciazenia dynamicznego Fg4:

- liniowe obciazenia dla kruchych materiatow,

- paraboliczne obciazenie dla ciaglych materiatow.

Wartosci ich okreslaja odpowiednio nastgpujace zaleznosci:

F; = kty dla  t(t, (10a)
Fy =F, -kit-t)?d  dla  t>t, (10b)
oraz
Fg=k tg -dla ttg (11a)
Fg=F, -k tg dla  t>tg (11b)
gdzie:

. - czas przejscia od liniowego do parabolicznego obciazenia,
tr - czas pekania prébki.

Wobec tego wykorzystujac zaleznosci (9), (10) i (11) i wstawiajac je do
rownania (7), ostatecznie wartos¢ Fy wynosi [4]:
- dla parabolicznego obciazenia:

—at 4
16 17 psk,d
F=- &eili——(mlsinmlt+2acosmlt)+——5£§——l— (12)
2 n EJ
- dla liniowego obcigzenia:
8Vypsle ™
F = ——Qp—sze——(ml sinw |t +2acoso t (13)

n
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stotliwosciowe, przedstawiajace wiasnosci dynamiczne ukladu. Jest to o tyle waz-
ne, z¢ zastosowane oprzyrzadowanie elektroniczne miota udarowego posiada
ograniczong reakcj¢ czestotliwosciowa ukladu f i reakcj¢ czasowa t,. Analityczny
zwiazek pomiedzy czgstotliwoécia sygnatu pomiarowego f, i reakcja czasows t,
fali o przebiegu sinusoidalnym ma posta¢ [6}: '

0,35

t
r f,

HH

(20)

Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie rzeczywisty i idealny przebieg
sygnalu pomiarowego, okreslony za pomoca krzywej okreslajacej zwiazek po-
miedzy czgstotliwoscia f a amplituda sygnalu A.

amplituda

rzeczywisty l—— idealny

fo fr czstottiwoés £

Rys.4. Schematyczny przebieg krzywej charakteryzmjacej zwiazek pomigdzy
amplituda 1 czgstotliwoscig sygnatu sily dynamiczne;

Dla idealnego przypadku fi reprezentuje najwyzsza czgstotliwosé, dla ktorej
sygnal charakteryzujacy np. przebieg sity F moze zosta¢ przestany bez ostabie-
nia. W rzeczywistych przypadkach czgstotliwos¢ fr odpowiada czgstotliwosé
wytworzonej przez uktad pomiarowy w wyniku ostabienia amplitudy sygnatu od
A do Ag. Jezeli do oceny sygnalu pomiarowego przyjmiemy tzw. skale decybe-
lowa, to warto$¢ sygnatu w dB okre$lamy z zaleznosci [7]:

;:zmogm( X ) 21
X prog
gdzie:

X - sygnat wdB,
X sygnal w skali dziesi¢tne;j,
X prog - progowa wartos¢ sygnatu w skali dziesigtnej.
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Dla sygnatlu pomiarowego miota udarowego oslabienie to wyrazone w dB ma
postac:

U wejs'c.J (22)

dB = 20lo ( ;
Bl0 U wyjsc

U wejsc. - napigcie wejsciowe,

U wyjsc. - napigcie wyjsciowe.

W badaniach z oprzyrzadowanym elektronicznie miocie udarowym do-
puszcza si¢ dla calego systemu pomiarowego miota oslabienie amplitudy sygnatu
0 10%, co odpowiada 0,915 dB.

Wobec tego reakcja czasowa Tr wynosi:

0,35
fo915

Tr = (23)

W praktyce Tr wykorzystuje si¢ do zestawienia ograniczen dla dynamicznej
analizy sygnalu pomiarowego.
I tak potencjalny problem ograniczonej reakcji czestotliwosel dla przetwor-
nikow wzmacniajacych sygnal zanika, jezeli:
1211 Ty (24)
Nie speinienie powyzszego warunku prowadzi do znieksztalcenia sygnalu

pomIarowego.
Ponadto, jezeh

Tg 2 141 (25)

i przy réownoczesnym spelnieniu warunku:
12231 (26)
1 =30 ps dla probek stalowych, odpowiada momentowi impulsu inercyjnemu.
Swiadczy to o prawidlowym doborze rezystancji oporowo - pojemnosciowej ob-

wodu pomiarowego.
Reakcja mechaniczna w ukladzic pomiarowym dominuje, jezeli:

t231 27N
gdzie:
1 - okres oscylacji probki.

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Prawidlowa ocena parametrow procesu pekania w czasie dynamicznego zgl-
nania wymaga dodatkowych czynnosci zwiazanych z analiza przcbiegi F-t.
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2. Z zapisu przebiegu proby udarowego zginania F-t lub F-f nalezy usuna¢ za-
kiocenia 1 deformacje sygnalu pomiarowego w czasie badan eksperymen-
talnych.

3. Eliminacja wpltywu czynnikow dynamicznych w procesie zdejmowania prze-
biegu sity F-t lub F-f, w praktyce oznacza konieczno$¢ uwzglednienia:

a) zjawiska inercyjnego,
b) niskoczestotliwosciowych oscylacji przebiegu sity F-t lub f-f.

4. Proces eliminacji czynnikoéw dynamicznych moze by¢ wykonany w sposob
kontrolowany jedynic z uwzglednieniem fizyki tego procesu, co w praktyce
jest mozliwe poprzez analityczna weryfikacj¢ tego procesu z uwzglednicmem
zasad modelowania i aplikacji metod matematycznych opartych o metody
komputerowe.
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PHYSICAL ANALYSIS OF IMPACT BEND TEST
Summary

The inherent characieristic of the instrumented impact test are discussed.
The hammer cnergy ins reduced by deforming the test specimen, accclerating the
specimen from rest, Brinell - type deformation at the load points, vibrations of
thehammer assembly and elastic deformation withim the machine.

The analysis of instrumented tup signals for determination of various energy,
deflrction and load values must be done with a understanding of distribution of
hammer cnergy, clectronnic limitation and superimosed oscillations.
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Lech M. Kaminski

WLASCIWOSCI DYNAMICZNE PNEUMATYCZNEGO
SILOWNIKA JEDNOSTRONNEGO DZIALANIA

W pracy przedstawiono model liniowy pneumatycznego sitownika tlokowego
jednostronnego dzialania z tloczyskiem 1 sprezyng powrotng. Model liniowy opi-
sany jest rozniczkowyin rownaniem ruchu 3-go rzgdu. Model ten analizowany
jest za pomocg programu komputerowego dla réznych wartosci parametréw si-
townika pneumatycznego.

W obliczeniach komputerowych wyznaczono zmiany cisnienia w komorze ro-
boczej, predkosci i polozenia tloka w funkcji czasu w kolejnych matych od-
stepach czasu.

Poréwnanic wynikow obliczeit komputerowych i danych z wykresu Wysznie-
gradzkiego dla rownania 3-go rzgdu prowadzi do wniosku, 2e proponowana me-
toda jest dokladna. Metoda ta moZe by¢ stosowana rowniez dla modeli nie-
linlowych silownika pneumatycznego (rzeczywista objgto$é komory roboczej,
nieliniowa charakterystyka clementéow przeptywowych, sila tarcia, sila obcig-
zenia itp.) Wyniki pracy mogg by¢ wykorzystane przy konstruowaniu sitowni-
kow pneumatycznych.

1. PNEUMATYCZNY SILOWNIK TLOKOWY JEDNOSTRONNEGO
DZIALANIA

Na rysunku 1 przedstawiono schemat pneumatycznego sitownika tiokowego
jednostronnego dzialania ze spr¢zyna powrotng. Ruch tloka 1 zwigzanych
z nim elementow o masie M sitownika 2 nastepuje po przelaczeniu rozdzielacza
1 sygnalem Y. Sprezone powietrze o ci$nieniu zasilania Z podlaczone zostaje do
komory sitownika o objetosci V. Cisnienie P w komorze napelnianej wzrasta
i dziatajac na powierzchni¢ A tloka wywoluje site pokonujaca opory ruchu 1 silg
sprezyny o sztywnosci ¢, powodujac ruch tloka. Po przetaczeniu rozdzielacza 1
w potozenic wyjsciowe i potaczeniu komory sitownika z otoczeniem o cisnicniu
N nastepuje ruch powrotny ttoka pod wptywem spr¢zyny [1,2]. W pracy analizo-
wane sa wlasciwosci dynamiczne liniowego modelu sitownika pneumatycznego
jednostronnego dzialania ze sprezyna.
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Rys.1. Schemat pneumatycznego sitownika tlokowego jednostronnego dzialania

2. ROWNANIE RUCHU SILOWNIKA

Na podstawie rownania stanu gazu dla powietrza w komorze sitownika moz-
na zapisac:

VP
m = od (1)
gdzie:

m [kg] - masa powietrza w komorze sitownika,
V [m’] - objetos¢ komory sitownika,
R [Jkg K] - stala gazowa powietrza,
P [Pa] - cisnienie absolutne w komorze sitownika,
H [K] - temperatura bezwzglgdna powietrza sifownika,

a po zlinearyzowaniu przy zmianie masy powietrza w komorze sitownika przy
stalej temperaturze (H=const. {7}]), otrzymuje si¢:

dm Vv, &P P dV

S s ety @
dt RH dt RH dt
gdzie: '
V,[m’] - poczatkowa objetos¢ komory sitownika,
P, [Pa] - poczatkowe cisnienie sbsolutne w komorze sitownika,

t [s] - czas.
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Linearyzujac charakterystyke przeplywowa kanatlu doprowadzajacego sprg-
zone powletrze mozna napisac:

Q=U(Z-P) (3)
gdzic: :
Q [kg/s] - masowe nat¢zenie przeplywu powietrza,
Z |Pa] - cisnienie absolutne powietrza zasilajacego,

U [kg/s Pa] - staly wspolczynnik.

Zmiana ilosci powietrza w komorze napetnianej sitownika w jednostce czasu
rowna jest nat¢zeniu przeplywu powietrza w kanale doprowadzajacym powietrze

dm
== )
dt
natomiast zmiana obje¢tosci komory napelnianej wywolana jest przesuni¢ciem
X tloka:

dV = AdX (5)
gdzie:
A [m*] - powierzchnia czynna tloka,
X [m] - przesuniccie liniowe.

Po uwzglednicniu zaleznoscei (3), (4) 1 (5) w rownaniu (2) oraz:

w %— [m/s] - predkosc¢ ttoka

otrzymuje si¢:
Tg +P=7Z-KW (6)
dt
gdzic:
= —=2>— |[s] - stala czasowa,
U
P A
K= Ns/ m’] - wspotczynnik.
e | ] - wspotczynn

W analizowanym modelu sitownika zatozono, ze na tlok dziataja jedynie sity
od cisnien, sita bezwladnosci 1 sita sprezyny:
d*x

Py

MEZ 4+ CX = A(P-N) M

gdzie:
M [kg] - masa ttoka, tloczyska i elementéw z nim zwigzanych,
C [N/m] - sztywnos¢ spre¢zyny,
N [Pa] - cisnienie absolutne w komorze oproznianej.
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Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy sitownika tiokowego jedno-
stronnego dziatania otrzymamy na podstawie rownan (6) 1 (7). Transmitancja
ukladu:

Rys.2. Schemat blokowy liniowego modelu silownika jednostronnego dzialania

X(s A
G(s) = ) _ 3 5 (8)
Z(s) TMs® +Ms® +[TC+AKE+C
oraz rownanie ruchu sitownika:
3 2
d’X d<X dX 3

3 WLASCIWOSCI DYNAMICZNE LINIOWEGO MODELU SILOWNIKA

Liniowy model sitownika jednostronnego dziatania opisany rownaniem ru-
chu (9), ktore stanowi rownanie rézniczkowe 3-go rzedu, moze by¢ badany za
pomoca wykresu Wyszniegradzkiego [6]. Po podstawieniu w rownaniu ruchu (9):

C
r:g/ t
™
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otrzymujc sig:

i1§+wx%+wyi—f+ :%Z (10)
gdzie:
W =3 M
" CT’
w = CT+AK

" YorT™

Przebiegi przejsciowe ukladu zaleza od wspoétczynnikéw W, 1 W, w réwnaniu
ruchu. Na rysunku 3 przedstawiono fragment wykresu Wysznicgradzkiego dla
dodatnich wartosci wspotczynnikow W, i Wy, na ktorym za pomoca krzywych 1
zaznaczono granicg aperiodycznosci, a za pomoca krzywej 2 granicg stabilnosci.
Krzywe te ograniczaja obszary: I - przebiegdéw aperiodycznych, II - przebiegow
oscylacyjnych gasnacych, czyli stabilnych i T - przebiegow oscylacyjnych ro-
snacych, czyli mestabilnych. Na wykresie w poszczegolnych obszarach zazna-
czono linie odpowiadajace stalym wartosciom pierwiastkow rownania charakte-
rystycznego. W obszarze 1 przebiegi przejéciowe sg suma trzech skladowych
odpowiadajacych trzem picrwiastkom rzeczywistym ujemnym (linie ciagle, prze-
rvwane i linic kropka - kreska). W obszarze 11 przebiegi przejsciowe sa suma
przebiegu okresowego ttumioncgo, odpowiadajacego pierwiastkowl zespolonemu
sprezonemu z czgscia rzeczywista ujemna (cze$¢ rzeczywista - linia ciagla, czg-
stos¢ drgan - linia kropkowana) i przebiegu odpowiadajacego

Rys.3. Fragment wykresu Wyszniegradzkiego
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pierwiastkowl rzeczywistemu ujemnemu (linia przerywana lub linia kropka -
kreska). W obszarze III przebiegi okresowe sa rosnace, co odpowiada dodatniej
wartosci czgsci rzeczywistej pierwiastka zespolonego sprezonego. Kazdy punkt
wykresu odpowiada okresloym wartosciom pierwiastkow réwnania charaktery-
stycznego i wartosciom wspotczynnikow W, i W,, ktdre zalcza od parametrow
konstrukcyjnych ukladu. Picrwiastki rownania charakterystycznego okreslaja
w pelni przebieg przejSciowy po wyznaczeniu stalych catkowania.

4. GRANICA APERIODYCZNOSCI

W niektorych zastosowaniach wymaga si¢ zachowania aperiodyczncgo cha-
rakteru ruchu sitownika pneumatycznego. Moze on by¢ uzyskany przez tlumienie
za pomoca tarcia. W przypadku rozpatrywanego modelu pneumatycznego si-
lownika tlokowego tarcie nie wystepuje, ale mozliwe jest uzyskanie ruchu ape-
riodycznego.

Ruch aperiodyczny uzyskuje sig, gdy pierwiastki réwnania charakterys-
tycznego sa rzeczywiste ujemne. Rownanie charakterystyczne dla rownania ruchu
(10) ma postac¢;

s'+W,s*+Wis+1=0 (11)
Zgodnie z wykresem Wyszniegradzkiego [6] granica aperiodycznosci okres-
lona jest zaleznoscia;
AW} + W] - WIW? - 18W, W, +27=0 (12)
Przy zastosowaniu wspohrzednych bezwymiarowych masy i sztywnosci sprezyny
[3.4}:
_ M(URH)* M

VAP,  ATK

(13)
cv, _cr

AP, AK
wspotczynniki W, 1 W, w rownaniu (10) wynosza:

W =38 (14)
* f

_f+1
y_3gf2

W
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a granicg aperiodycznosci zgodnie z zaleznoscig (12) uzyskuje sig. gdy:

1 1
=2 —_— | — = —_
8, =25+ oF f+ {Sf 1} 1 8f. (15)
Na rysunku 4 przestawiono wykres granicy aperiodyczno$ci okreslonej zalezno-
Scig (15). Krzywe g, i g, ograniczajg obszar, w ktérym spelnione sa warunki
aperiodycznosci (obszar aperiodycznosci). Punkt (f=0,125; g=3,375) odpowiada
punktowi (W,+3. W, +3) wykresu Wyszniegradzkiego.

Wprowadzone wspotrzedne bezwymiarowe masy g i sztywnoscl sprezyny
f ulatwiaja analizg¢ wlasnosci dynamicznych liniowego modelu sitownika.
W pracy ograniczono sie do poszukiwania warunkow aperiodycznosci. Z przed-
stawionych zaleznosci wynika, z¢c warunki ruchu aperiodycznego moga by< osia-
gniete w przypadku masy odpowiadajacej wartosci g, ktora dla f = 0,125 wynosi
g, = 3,375, a dla f—>0 osiaga wartos¢ g,—4. Odpowiada to stosunkowo duzym
wartosciom masy M tloka, tloczyska i zwiazanych z nim elementow, przy prak-
tycznic spotykanych wymiarach konstrukcyjnych sitownikéw. Uzyskane wyniki
postuzyly jednak do sprawdzenia stosowanej nastgpnie metody numerycznego
obliczania przebiegéw przejsciowych w sitownikach pneumatycznych polegajace)
na wyznaczaniu przyrostow wielkosci okreslajacych stan uktadu w kolejnych
matych odstepach czasu przy uzyciu odpowiednich programéw komputerowych.

|
0,05 0,10 0125 f

Rys.4. Granica aperiodycznoéci lintowego modelu silownika

5. OBLICZENIA PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH

Obliczenia przebiegéw przejsciowych w liniowym modelu silownika opisa-
nvm réwnaniem ruchu (9) i schematem blokowym podanym na rysunku 2 prze-
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prowadzono metoda wyznaczania przyrostéw cisnienia P, predkosci W i przesu-
niecia ttoka X w kolejnych odcinkach czasu t na podstawie zaleznosci:

T8 _z_kw-P
dt
(16)
MW _ A(p-N)-CX
dt
ax _w
dt

Na rysunku 5a, 5b i 5¢ przedstawiono fragmenty przebiegow przejsciowych dla
danych: a) g = 4,5; f = 0,0785, b) g = 0,1414; £=0,0785, c) g=0,26; £=0,3925.
Otrzymane przebiegi odpowiadaja przewidywanym przebiegom na podstawie
wykresu na rysunku 4.

Na rysunku 5d przedstawiono fragment przebiegu przejsciowego w sitowni-
ku nieliniowym o danych konstrukcyjnych bliskich podanym w przykladzie anali-
zowanym w [2] na str. 303-309. W obu przypadkach przebieg jest oscylacyjny
o okresie okoto 0,4 s, poczatek ruchu tlokowego nastapil po okoto 0,25 s, w cza-
sie 1,5s ttok przesunal si¢ o 0,1 m 1 ciénienie w komorze osiagngto wartos¢
okoto 0,3 Mpa. Przebieg przejsciowy uzyskany zostal za pomoca metody stoso-
wanej poprzednio, ale ci$nienie w komorze obliczano na podstawie aktualne;
w danej chwili objgtosci komory i zgromadzonej w niej masy powietrza. Poza
tym uwzgledniono nieliniowa charakterytstyke przeptywowa przewodu dopro-
wadzajacego sprezone powietrze oraz silg obciazajaca od napiecia Wstgpnego

sprezyny i oporéw ruchu. Dane sitownika: objgto$¢ poczatkowa komory Vo=
==5.10" m®, powierzchnia tloka A=0,01 m’, sztywnos¢ sprezyny C=7850 N/m,
sila obciazajaca i napigcie wstgpne sprezyny F = 1200 N. masa ttoka i elementéw
z nim zwiazanych M=200 kg, absolutne ciénicnie zasilania Z=0,5 Mpa, cisnienic

otoczenia N=0,1 Mpa.

a) 1 /

N Pt
0'4 W €
(TSI

0,2

0
0 5 10 5 20 25

T

Rys.5a. Fragmenty przebiegow przejsciowych w sitowniku pneumatycznyr
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Rys.5bed. Fragmenty przebicgow przej$ciowych w silowniku pneumatycznym

6. WNIOSKI

Rownanie ruchu liniowego modelu sitownika pneumatycznego jednostron-
nego dzialania ze sprezyna moze by¢ analizowane za pomoca wykresu Wysznie-
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WYKRAPLANIE SIE WILGOCI Z POWIETRZA
PRZY ZMIANIE JEGO CISNIENIA

Omowiono sposob postgpowania przy wyznaczaniu ilosci wilgoci wykrop-
lonej ze sprezonego powietrza oraz wykazano, posthugujac sie przykladem licz-
bowym i zbudowanymi w oparciu o niego wykresami, 2e zagadnienie to mozna
rozwiaza¢ mniejszym nakladem pracy przez odpowiednie dobranie zmiennych
na osiach ukladu wspélrzednych.

1. WPROWADZENIE

W procesach produkcyjnych, w ktorych eksploatowane sa urzadzenia tech-
nologiczne zasilane sprezonym powietrzem, maja micjsce problemy zwiazane
z wydzielanicm si¢ wilgoci, bowiem po spr¢zeniu gazu wilgotnego i nastgpnie
ochlodzeniu go np. w chtodnicy lub zbiorniku wyréwnawczym, jego wilgotno$c
wzgledna wzrasta i po osiagnigciu punktu rosy zaczyna si¢ wykrapla¢ wilgoé.

Wykroplona wilgo¢ w postaci wody powoduje rdzewienie odbiornikéw spre-
zonego powietrza i zmywanic warstwy oleju z powierzchni slizgowych, co jest
przyczyna kilkakrotnie szybszego zuzycia niz w przypadku stosowania powietrza
osuszonego. Wydzielanie si¢ wody prowadzi rowniez do wzrostu zuzycia sprezo-
nego powietrza i wysokich kosztéw utrzymania maszyn i narzedzi pneumatycz-
nych. Duze szkody i dhugic przerwy w pracy moga powsta¢ wskutek rozerwania
przewodow przez zamarzajaca wykroplona wode w okresic zimy, zwlaszcza
w przypadku dluzszych przerw w pracy i wylaczania ogrzewania pomieszczen
z przyczyn ekonomicznych.

Wykraplanic si¢ wilgoci ze sprezonego powictrza, czy tez innych gazéw jest
przyczyna licznych klopotow i dlatego nalezy ja usuwa¢. Podstawowym spo-
sobem, ktorym mozna to osiagnac, jest chtodzenie sprezonego gazu w chtodnicy
zainstalowanej za sprezarka, jednak ten sposob osuszania jest niewystarczajacy
1 nalezy stosowa¢ dodatkowo jeszcze inne sposoby usuwania wilgoci [1,2], a mia-
nowiIcie przez:

- absorpcj¢ roznymi roztworami, np. roztwor wodny gliceryny (85 %),
- absorpcje materiatami higroskopijnymi, np. dwutlenek krzemu (koloidalny
SiO»+H»0),
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- wewnetrzne chlodzenie gazu ponizej punktu rosy, tj. osuszanie gazu
w urzadzeniu stanowiacym element obiegu chiodniczego, np. suszarka
chlodnicza zasilana parujacym czynnikiem chlodniczym,

- zewngtrzne chlodzenie gazu ponizej punktu rosy, 1j. sprezenie go do cis-
nienia wyzszego niz zadane, ochlodzenie w chiodnicy, a nastgpnic rozpreg-
zenie do ci$nienia nominalnego.

2. OKRESLENIE ILOSCI WILGOCI WYKROPLONEJ ZE SPREZONEGO
POWIETRZA

Aby bylo mozliwe wybranic najbardziej odpowiedniego sposobu usuwania
wilgoci ze sprezonego powietrza, jak rowniez dobor lub opracowanie urzadzenia
oddzielajacego ciecz, konieczna jest znajomosé ilosci wilgoci wydzielonej w jed-
nostce czasu. Jak wiadomo, ta ilo$¢ wykroplonej wilgoci zalezy od parametrow
powietrza zasysanego, a wigc jego cisnienia, temperatury i zawartosci wilgoci
oraz ciénienia i temperatury powietrza dostarczanego do maszyn i narzgdzi pne-
umatycznych, a takze od wydajnosci agregatu sprgzarkowego. Poniewaz gra-
ficzny sposob obliczania ilosci pary wodnej wykroplonej ze sprezonego powiet-
rza, przedstawiony w [4], pozwala jedynie orientacyjnie okresli¢ t¢ ilosc, autor
uwaza za wskazane przytoczy¢ w niniejszaj pracy analityczng metode obliczen.

Przyjmujac zatem, ze sprezarka zasysa wilgotne powietrze o parametrach
p;, t; i @, oraz zaktadajac, ze przy niezbyt wysokich temperaturach para wodna
i suche powietrze zachowuja si¢ jak gazy doskonate, mozna napisa¢ ponizsze za-
leznosci [5]

Y, = ~ @ (b
max1
‘)ll1

Xmaxl = (2)
Pgol
_P1~Pni

Pg0o1 = R 11‘1 3)
g 1

gdzie P1> tl, P1> V1> X15 Xmaxl1» p"], ngl’ Pn1> Tl 1 Rg OdPOWICdnlO ciénienie,
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna i stopiefi nasycenia powietrza wilgotnego, za-
wartoé¢ wilgoci aktualna oraz maksymalna, gestos¢ pary nasyconej suchej, gg-
stoé¢ suchego powietrza w przypadku, gdy przy stalym cisnieniu powietrza wil-
gotnego zostanie ono nasycone calkowicie para, cisnienie nasycenia pary i tempe-
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ratura bezwzgledna dla poczatkowych warunkow ssania (w praktyge parametrow
otoczenia) oraz stala gazowa powietrza suchego.

Podobnymi zalezno$ciami mozna opisac stan powietrza wilgotnego spr¢zo-
nego do cisnienia p,, a nastgpnie ozigbionego do temperatury ty, t).

P2 ~Pn2

Pgo2 = @)
R, T,
p"
2 (5)
max2 p
go2

Sposob prowadzenia obliczen jest nastgpujacy. Z tablicy "Wiasnosci pary
wodnej w niskich temperaturach” [3] nalezy odczyta¢ dla temperatury t; wartosci
cisnienia, p,; nasycenia i ggstosci p"; pary nasyconej suchej, a nastepnie z za-
leznosci (3) wyznaczy¢ gestosc pygy powietrza suchego w przypadku, gdy przy
stalym cisnieniu powietrza wilgotnego zostanie ono catkowicie nasycone parg.
Znajac wartosé pygy, 2 wyrazenia (2) mozna obliczy¢ maksymalng mozliwa za-
warto$é X,y @ Z zalenoscei (1) aktualng zawartos¢ x; wilgoci w powietrzu za-
sysanym przez sprezarke. W podobny sposob wyznacza sig ilos¢ wilgoci w po-
wietrzu o parametrach t, i p,, tzn. z tablicy "Wtasnosci pary wodnej w niskich
temperaturach” nalezy odczyta¢ dla temperatury t, wartosci cisnienia py, nasy-
cenia oraz ggstosci p", pary nasyconej suchej i ze wzoru (4) wyznaczy¢ gestos¢
Pgo2 POWiElIZa, a z zalezmosci (5) maksymalna mozliwa zawarto$¢ X0 Wilgoct
w powictrzu sprezonym do cisnienia py, a nastgpnic ozigbionym do temperatury
t,. Znajomos¢ Wartosci xy 1 Xpayo pozwala okresli¢ ilos¢ wykroplonej wilgoci Ax
w odnicsieniu do 1 kg powietrza suchego, ktore uczestniczy w przemianic termo-
dynamicznej, bgdacej przcdmiotem rozwazan, a mianowicie

AX = X| = Xavs (6)

przy czym strumief masy powietrza suchego, uczestniczacego w przemianie, mo-
ma obliczy¢ z réwnania stanu znajac wydajno$¢ objgtosciowq QV, czyli rzeczy-
wista ilos¢ gazu wyttaczancgo przez krociec tloczny sprezarki zredukowang do
warunkéw panujacych w normalnym punkcie zasysania sprezarki, tj. cisnienia
wlotowego ssania pg, = 0,1 MPa i temperatury wlotowej ssania tg, = 200C [4].
Nalezy przy tym nadmieni¢, ze wydajnos¢ objgtosciowa QV, nic zalezy od po-
czatkowych warunkéw ssania, natomiast ilos¢ substancji zasysanej przez spre-
zarke, czyli strumien masy gazu, zmienia si¢ wraz ze zmiana poczatkowych para-
metrow ssania, a zatem strumien masy powietrza suchego
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(p1 -9, -pm)-Qv
Rg 'Tl

m=

N
1 catkowita tlo$¢ wykroplonej wilgoci
W =m-Ax (8)

Przykiad liczbowy, ilustrujacy powyzsze rozwazania, rozwiazany zostat dla
roznych kombinacji parametrow poczatkowych t; i ¢; powietrza na ssaniu sprg-
zarki oraz dla réznych wartosci temperatury t, powietrza do jakiej zostalo ono
ozigbione po sprezeniu 1 przy zalozeniu, ze sprgzanic przebiegato od ciénienia p)
= 0,1 MPa do p, = 0,8 MPa. (Agregat sprgzarkowy stacjonarny typu WS-100
o wydajnosci Q, = 10 m3/min przeznaczony do sprezania powietrza potrzebnego
do nape¢du maszyn, narzgdzi i innych urzadzen pneumatycznych).

Wyniki obliczen zamieszczone sa w tablicach 1 i 2 oraz dla wybranej grupy
parametrow przedstawione w postaci wykresoOw na rysunkach 1, 2, 31 4.

Tablica 1

Tos¢ wilgoci Ax [g] wykroplonej z powietrza o parametrach t; i @y, sprezoncgo
od ci$nienia p; = 0,1 MPa do p, = 0,8 MPa i ozi¢bionego do temperatury
ty, w odniesieniu do 1 kg powietrza suchego

P bt b
o, | OC | OC 5 10 15 20 25 30 35 40 45
121 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 3,19 291 2,54 204] 1,39} 055 - - -
15| Dx | 4,72| 444 407 3,57| 2921 2,07| 098 - -
50| 20 6,77 649 6,12 5621 4,97 4,13| 3,04 1,65 -
25 |ekgl 9,50 9,22 885| 836| 771 686| 577| 438 262
30 13,12 128411247} 1197[ 11,32 1048] 9,38 800| 6,24
10 396 | 3.68] 331 2,82 2,16 1,32] 023 - -
15| Dx | 5,80 552 515{ 465] 400 3,15| 2,06| 0,67 -
601 20 8261 798| 761| 7,01 646 562| 453 3,141 1,38
25 | gkg [11,54] 11,26 1089 10,39 9,74 890| 781 6,42| 4,66
30 15,88 | 15,60 15,23] 14,73 | 14,10 1323[12,14[10,75| 8,99
10 4,731 44s5| 408 359 294 2,09 1,00 - -
15| Dx | 687 6,60 6221 573| 508 423]| 3,14| 1,75 -
70| 20 975| 9,47 9,10 860| 795| 7,11{ 6,01 4,63| 2387
25 | gkg|13,57| 13301292 1243] 11,78{ 10,93| 9,84 | 845| 6,69
30 18,64 { 18,36 17,99] 17,49] 16,841 15,99[ 14,901 13,51 ] 11,75
10 6,28 600 563| 514 448| 364| 2,55] 1,16 -
15| Dx | 903 876| 838| 789} 724! 639] 530| 3,91| 2,15
90| 20 12,73 | 12,45]12,08| 11,58 10,93 | 10,08 899| 7.60| 5,84
25 | gkg | 17,651 17,37 17,00 16,50 15,86} 15,00 | 13,91 | 12,53 | 10,76
30 24,15 | 23,88 123,50 | 23,01 | 22.36{21,51120,42119,03 ] 17,27
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3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Analizujac otrzymane wykresy mozna stwierdzi¢, ze do wykreslenia krzy-
wych przedstawionych na rysunkach la i 2a konieczne jest wyznaczenie metoda
analityczna duzej ilosci punktow, a zatem jest to przedsiewzigcie dosy¢ zmudne
i pracochlonne. Istnieje jednak sposob umozliwiajacy rozwigzanie rozwazanego
zagadnienia mniejszym nakladem pracy, a mianowicie jezeli ilos¢ wykroplonej
wilgoci Ax zostanic przyjeta jako zmienna zalczna, natomiast wilgotnos¢ wzgled-
na ¢, powietrza zasysanego przez spr¢zarke jako zmienna niezalezna, a jego tem-
peratura t; oraz temperatura t,, do ktorej zostato ono ochtodzone po sprgzeniu,
jako paramectry, wowczas otrzymuje si¢ zalezno$¢ liniowa. Zatem, aby otrzymad
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Taemperatura T2 = 203,15 K
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Rys 1 Tlos¢ wilgoci Ax [g] wykroplonej z powietrza sprezonego od poczatkowych parametrow
ssania, tj. temperatury T}, wilgotnosci wzglednej ¢ (na rysunku oznaczona fy) oraz
cismenia py = 0,1 MPa do cisnienia py = 0,8 MPa i ozigbionego do temperatury
T5 =293,15 K w odnicsieniu do 1 kg powietrza suchego
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wykres przedstawiony na rysunku 1b wystarczy wyznaczy¢ analitycznie po dwa
punkty dla kazdej linii i poprowadzi¢ przez nie proste, natomiast dia wykresu
przedstawionego na rysunku 2b przebieg tylko jednej linii oraz po jednym punk-
cie dla linii pozostalych i poprowadzi¢ przez te punkty linie réwnolegie. Nalezy
rowniez nadmieni¢, ze przebieg zmian ilosci wilgoci Ax [g/kg] wykroplone) ze
spr¢zonego powietrza przedstawiony na rysunkach 1b i 2b nie zalezy od wydaj-
nosci sprezarki, a zatem sa to wykresy obejmujace wszystkie sprezarki, dla kto-
rych koncowe cisnienie tloczenia p, = 0,8 MPa. Jezcli uwzgledni si¢ wartosci
strumienia masy m powietrza suchego zasysanego przez sprgzark¢ zamieszczone
w tablicy 2, wéwczas przebieg zmian ilosci wykroplonej wilgoct W [kg/h] (rys.3
1 4) bedzie odniesiony tylko do danego typu sprgzarki, w rozwazanym przykia-
dzie jestto agregat sprgzarkowy typu WS-100.
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Temperatura T1 = 283,15 K
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Rys.2. llos¢ wilgoci Ax [g] wykroplonej z powietrza spre2onego od poczatkowych wa-
runkow ssania, tj. cisnienia p; = 0,1 MPa, temperatury Ty = 293,15 K 1 wil-
gotnosci wzglednej @) (na rysunku oznaczona {}) do cisnienia p; =0,8 Mpa, a na-
stgpnie ozigbionego do temperatury T) w odniesieniu do 1 kg powietrza suchego
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Tablica 2

Warto$ci strumienia masy m [kg/min] powietrza suchego za-
sysanego przez sprezarke typu WS-100 dla réznych kombi-
nacji parametréw poczgtkowych ssania, tj. wilgotnosci wzgle-
dnej @y i temperatury Ty

Ty, K
¢1, %
50 12,231 11,989 11,747 11,501 11,251

60 12,215 | 11,968 11,719 11,464 | 11,201
70 12,199 | 11,951 11,691 11,431 11,151
80 12,185 | 11,927 11,664 11,386 | 11,099
90 12,171 11,909 11,636 11,353 | 11,055

283,15 | 288,15 | 293,15 | 298,15 | 303,15

Temperatura T2 = 293,15 K
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Rys.3. Ilos¢ wilgoci w [ke/gl wykroplonej 2 powietrza sprezonego od poczatkowych
parametrow ssania. t). temperatury Ty, wilgotnosci wzglednej @ oraz cisnie-
nia py = 0,1 MPa do cisnienia py = 0,8 MPa i ozigbionego do temperatury
T, =293,15K
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Tempaearatura T1 = 293,15 K
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57 //"//"
% 1 T /l‘://n///
z

IR

£ . 7

Wilgotnosé wzgledna powietrza (%]

1

—— T2 = 283 K —— T2 = 288 K —ae— T2 = 203 K
—— T2 - 290 K —#— T2 = 303 K =ur— T2 = 308 K

Rys.4. lto§¢ wilgoci w fkg/h) wykroplonej z powietrza sprezonego od poczatkowych warun-
kow ssania, {j. cisnienia p; = 0,1 MPa, temperatury Ty = 293,15 K i wilgotnosci
wzglednej @ do cisnienta py = 0,8 MPa, a nastepnie ozigbionego do temperatury 15

4. WNIOSKI

Przytoczony sposob postgpowania przy wyznaczaniu ilosci wilgoci wydzie-
lonej w postaci wody ze sprezonego powietrza moze byc wykorzystany przy ak-
tualizacji Katalogu Sprezarek w czgsci poswigconej Aparaturze Dodatkowey.

Wykresy zamieszczone w niniejszej pracy, zwlaszcza w ukladzie wspolrzed-
nych przedstawionym na rysunkach 1b, 2b, 3 i 4, moga by¢ wykorzystane w pro-
spektach, kartach katalogowych i instrukcjach obstugi agregatow sprezarkowych,
bowiem umozliwiaja w sposob tatwy i wystarczajaco doktadny wyznaczenie ilog-
ci wykroplonej wilgoci, a ponadto bez wigkszych trudnosci mozna jc uzupetni¢,
postugujac si¢ przytoczona metoda analityczna, w przypadku gdy warunki pracy
sprezarki wychodza poza zakres przedstawiony na wykresie.

Rozwazania stanowiace przedmiot niniejszej pracy moga by¢ przydatne pro-
jektantom i uzytkownikom instalacji sprezonego powietrza jako pomoc przy wy-
borze odpowiedniego sposobu jego osuszania, a takze doborze urzadzen oddzie-
lajacych ciecz, jak réwniez moga by¢ wykorzystane w procesie projektowania in-
stalacji klimatyzacji samolotow, zwlaszcza z napedem turboodrzutowym, bo-
wicm powietrze dla zapewnienia wlasciwych warunkéw mikroklimatu w kabinie
pobierane jest zza turbosprezarki silnika 1 podlega przemianom termodynamicz-
nym, w trakcie ktorych wykrapla si¢ z niego wilgoc.
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THE OUTDROPPING OF MOISTURE FROM AIR BY
PRESSURE CHANGES

Summary

The way of action by the calculation of quantity of the outdropping moisture

from compressed air was discussed. It was pointed out, by the numerical example
and graph, that is bounded with its, how this problem can be solved by adequate
selecting of variables on axes of cartesian coordinates system with less cost of
labour.
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ROWNOMIERNOSC OPRYSKU W PRAKTYCE ROLNICZEJ

W czgsci wstepnej pracy przedstawiono zasadnicze kierunki postgpu tech-
nicmego w zakresie konstrukeji opryskiwaczy, zmierzajace do poprawy efektow
oprysku. Zasadnicza czgscia pracy jest pomiar réwnomiernosci poprzecznej opry-
sku oraz ocena stanu technicznego opryskiwaczy przygotowanych do pracy przez
rolnikow

Wykazano, ze w aktualnej sytuacji polskiego rolnictwa, realnym i efektyw-
nym sposobem uzyskania wiasciwych efektéw oprysku jest: upowszechnianie

pomuaru réwnomiernosc1 poprzecznej rozpylanej cicczy i poprawa obstugi opry-
skiwaczy

|. WSTEP

W minionej dckadzie postep techniczny w konstruowaniu opryskiwaczy byt
ukierunkowany na poprawg oprysku i ograniczenie skazen Srodowiska. Szcze-
golowe rozwiazania techniczne mozna sprowadzi¢ do czterech zasadniczych kie-
runkow [1,4,5]:

- wprowadzenie opryskow matoobjgtosciowych,

- zwiekszenie penetracji srodkow chemicznych w zwartym famic,

- zwigkszenie osiadania kropli na opryskiwanej plantacji,

- ograniczenie znoszenia kropli przez wiatr.

Kompleksowo i zadawalajaco problemy te sa rozwigzywane w opryski-
waczach typy Twin System (TS) np.: dusiskiej firmy Hardi oraz izraelskie) De-
gania.

Z uwagi na wysoki koszt opryskiwaczy typu TS, nie nalezy oczekiwaé ich
szybkiego wdrozenia w polskim rolnictwie. Zatem nalezy poszukiwa¢ mozliwosci
poprawy efektow oprysku sprzetem jakim dysponuje krajowe rolnictwo.

Wzrostu skutecznosci zabiegu i zmniejszenia skazen srodowiska przy za-
lozonej dawce cieczy, mozna oczekiwaé na drodze upowszechnienia zasad pra-
widlowej eksploatacji opryskiwaczy [1,2,5].

Dotychczas w praktyce rolniczej nie funkcjonuje jakakolwiek ocena jakosci
opryskéw przed rozpoczgciem pracy. Z analizy parametrow rozpylania cieczy
[1.5] wynika, ze w warunkach gospodarstwa rolnego, pomiar rozkladu poprzecz-
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nego rozpylanej cieczy jest jedynym mozliwym sposobem okreélania jakosci
oprysku. Jest to nastgpna mozliwos¢ poprawy efektdw oprysku, pod warunkiem
wdrozenia do praktyki przenosnych stoléw rynienkowych, niezbednych do po-
miaru poprzecznego rozkladu oprysku. Brak badan w zakresie rownomiernosci
opryskéw bezposrednio w gospodarstwie rolnym, nie stwarza podstaw do racjo-
nalnej strategii w zakresie techniki ochrony roslin.

Celem pracy jest ocena réwnomiernoéci oprysku wyrazona wspotczynnikiem
Zmiennosci 1. .

2. PROGRAM I METODYKA BADAN

Do realizacji wyznaczonego celu przyjgto nastepujacy program badan:

a) pomiar wydatku jednostkowego rozpylaczy,

b) pomiar rozkladu poprzecznego cieczy rozpylonej przez opryskiwacz,

¢) rejestr i analiza przyczyn nierdwnomicrnosci rozktadu poprzecznego roz-

pylanej cieczy.

Realizacja programu badan byla poprzedzona wykonaniem czynnosci ob-
stugowych zalecanych przez producentéw opryskiwaczy. Do badan wytypowano
najczgsciej spotykane w praktyce typy rozpylaczy, tj. wirowe KWP 015 oraz
szczelinowe krajowej produkcji RS 02 (pomaranczowe) 1 firmy Tecjet 03. Ba-
dania przeprowadzono na 60-ciu opryskiwaczach (20 x 3 typy rozpylaczy) przy
ci$nieniu 0.5 MPa.

Pomiary wydatku jednostkowego poszczegélnych rozpylaczy zamontowa-
nych na belkach opryskiwaczy przeprowadzono za pomoca przeptywomierza
McKenziego. Jezeli roznica pomiedzy wydatkicm jednostkowym poszczego6inych
rozpylaczy a ich wartoscia $rednig nie przekraczala 7 %, to zgodnie z wymaga-
niami SMR [3] kwalifikowano je do dalszych badan.

Pomiary rozkladu poprzecznego rozpylanej cieczy wykonano na przenosnym
stole rynienkowym firmy Lurmark. Czas oprysku wynosit 30 s, a liczba powto-
rzen 3. Charakter rozkladu okreslano za pomoca wskaznika nierdwnomiernosci
poprzecznej m [1].

T jest wspolczynnikiem zmiennosci objgtosci cieczy zebranych z poszcze-
gélnych cylindréw miarowych stolu rowkowego, wzgledem $redniej arytmetycz-
nej tych objetosci i jest okreslony wzorem:

1 n
\/ixZ(ql_qér)z
2l x100 (%

qér

)

'n:

gdzie: _
n - wskaznik nierownomiernosci poprzecznej (%),
n - liczba rowkow pomiarowych,



Réwnomiernos¢ oprysku w praktyce rolniczej 77

q; - objetos¢ cieczy z i-tego rowka pomiarowego (cm3),
Qs - Srednia arytmetyczna objetos¢ cieczy z n rowkow pomiaro-
wych(cm3).

Zatem m jest stosunkiem odchylenia standardowego danej wielkosci do jej war-
tosci $redniej.

Pomiary rozkladu poprzecznego rozpylanej cieczy przeprowadzono na opry-
skiwaczach przygotowanych przez rolnikow, a nastgpnie po -wykonaniu do-
datkowej obstugi przez prowadzacych badania.

Szczegdtowa analiza rozpylenia cieczy na belkach opryskiwacza pozwolita
na wyodr¢bnienie siedmiu podstawowych przyczyn majacych wplyw na warto$é
wskaznika n. Przyczyny te rejestrowano oddziclnie dla kazdej grupy (typu) opry-
skiwaczy.

Badania przeprowadzono w trzydziestu miejscowosciach woj. bydgoskiego
1 dziesi¢ciu woj. kaliskiego w latach 1992-93.

3. WYNIKI POMIAROW I OBSERWACIJI ORAZ ICH ANALIZA

Skrécone wyniki pomiaru rozpylanej przez opryskiwacze ilustruje tab. 1,
z ktorej wynika, ze najczgstsza przyczyng wartoéci 1y przekraczajacej wymagania

Tabela 1
Wyniki pomiaréw nieréwnomiernosci oprysku
Typ - odmiana rozpylaczy
wirowe KWP 015 ] RS 02 I Teejet 02 Stwierdzona
Wartosc: wskaznika 11 (od-do) przyczyna
przed podo- | przeddo- | podo- | przeddo- po do- nierownomiernosci
do- datkowej | datkowa | datkowej | datkowg | datkowej oprysku
datkowa | obshudze | obslugg | obstudze | obslugg obstudze
obstugg
13-38 9-31 12-33 7-18 11-16 8-13
Liczba stwierdzonych przyczyn nierdéwnomiemosci
1 2 3 4 S 6 7
2 ) 9 i 3 ) niedroznos¢ rozpyla-
czy
8 - 6 - - - nieszczelne zigcza
7 ) 4 ) ) ) przeszkody zakloca-
jace oprysk
4 - 1 - - - zuzycie rozpylaczy
3 ) 7 ) ) A bledny montaz rozpy-
laczy
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] 2 3 4 5 6 7
3 3 ) ) i N fabrycma wada roz-
pylaczy
N ) 5 ) ) ) nigjednorodnos¢
- - rozpylaczy
- - 1 1 - - skorodowanie belki
1 1 - - - - skrecenie belki
- - t 1 - - zuzycic  uniemozli-
wiajgce poziomowa-
nie belki
Liczba opryskiwaczy spelniajacych wymagania SMR odnosnie warto- -
$ci 1} w badane) populacji
s | w6 | 8 | 8 | 17 | 2 -

SMR byta niedroznos¢ rozpylaczy (zaczopowanic rdza, osadem jub brudem)
krazka wytryskowego lub wirowego. Na kolejnych miejscach odnotowano: nie-
szczelne ztacza, przeszkody zaktocajace oprysk, zwisajace przewody elastyczne
i strzemiona ochronne rozpylaczy oraz blgdy w montazu rozpylaczy. W przy-
padku rozpylaczy szczelinowych blad w ich montazu polegal na dowolnym
ustawieniu osi szczeliny wzgledem belki polowej opryskiwacza. Natomiast
w rozpylaczach wirowych stwierdzono przypadki odwrocenia krazka wytrysko-
wego lub wirowego.

W trzech przypadkach odnotowano fabrycznie wadhiwe komplety rozpy-
laczy KWP 015, w ktorych roznica pomigdzy wydatkiem jednostkowym po-
szczegblnych rozpylaczy a ich wartodcia Srednia dochodzita do 20%, a wige
znacznie przekraczala warto$¢ okreslong przez SMR.

Najrzadziej wyslgpujaca przyczyna nierownomiernosci oprysku byla nie-
jednorodnos¢ rozpylaczy zamontowanych na belce polowej np.. RS 02, KWP
0151 KWP 010.

W grupie rozpylaczy firmy Teejet uzyskano wartosci wskaznika n zgodne
z wymaganiami SMR, co jest zasluga zaréwno wysokie] jakosci sprzgtu. jak 1 po-
prawnej jego obstugi.

Uogolniajac przyczvny powodujace nierownomiernosci oprysku mozna
stwierdzi¢. ze glowne usterki techniczne koncentrujg si¢ na rozpylaczach 1 belce
polowej. W tabeli 2 dokonano zestawienia usterek technicznych, co pozwala na
ocene stanu technicznego badanych zestawow. W tabeli 3 dokonano zestawienia
opryskiwaczy wg liczebnosci usterek, z ktérej wynika, ze tylko 46,7% opryski-
waczy bylo bez usterek technicznych. Pozostate opryskiwacze posiadaty od jednej
do o$miu usterek technicznych
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki zawarte w tabeli 1-3 wskazuja na istotne rozbieznosct wartosci
wskaznika 1 z wymaganiami SMR w tym zakresie. Przyczyna negatywnej oceny
rownomiernosci oprysku sa usterki techniczne skoncentrowane na rozpylaczach
i belce polowej.

Z badancj grupy szesédziesieciu opryskiwaczy uznanych przez ich wias-
cicieli za sprawne do zabiegu, tylko 28 bylo sprawnych technicznie. Przy czym
po dokonaniu dodatkowej obslugi (usunigciu usterek - tab.2) sprawno$¢ tech-
niczng uzyskalo jeszcze 26 opryskiwaczy. Zatem 90 % opryskiwaczy z badanej
populacji uzyskato sprawnos¢ techniczna (tab.1 - liczba opryskiwaczy spelma-
jacych wymagania SMR po dodatkowej obstudze).

Tabela 2
Stan techniczny badanych zestawéw

Lp. Rodzaj usterki Liczebno$é %

1. | Stan rozpylaczy 4 6,7
1.1. | zuzycie 12 20,0
1.2. | medroznosé 3 5,0
1.3. | fabryczna wada 3 5,0
1.4. | niewlasciwy montaz 2 33
1.5. | nicjednorodnos¢

2. | Stan techniczny belki
2.1. | meszczelne zlacza 8 13,3
2.2, | przeszkody zaklocajace oprysk 7 11,3
2.3. | skrecenie belki 3 3.3
2.4. | zuzycie uniemozliwiajace poziomowanie 3 5,0
2.5. | skorodowanie belki 4 6,7

3. | Braki w wyposazeniu 5 8,3

Tabela 3
Usterki techniczne

Stan techniczny Liczebnos¢ usterek

opryskiwaczy 0 1 2 3 4 N >5
Liczebno$é 28 10 7 5 4 4 2
% 46,7 | 16,7 | 11,7 83 6,7 16,7 33

Glowna przyczyna wadliwego stanu technicznego opryskiwaczy byta niezna-
jomos¢ obstugi opryskiwaczy, jak i niedbatos¢ w jej wykonaniu. W znacznie
mniejszym stopniu wptywa na to zuzycie techniczne opryskiwaczy (tab.2).
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Whiosek koncowy: mozna znaczaco poprawic efekty ochrony rostin poprzez
poprawe rownomiernosci oprysku sprzgtem jakim dysponuje polskie rolnictwo.
Nieodzownym warunkiem spelnienia tego zadania jest upowszechnienie stotow
rynienkowych oraz podniesienic na wyzszy poziom obstugi technicznej oprys-
kiwaczy.
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THE UNIFORMITY OF SPRAYING IN PRACYICAL AGRICULTURE
Summary

In the leading part this article there were shown basic trends towards techni-
cal developement in dprayer constructions, driving at improvement of spraying
effects. The basic part of this study is concerned with the measurment of uni-
formity of transversal distribution of applicated liquids and the analysis of techni-
cal condition of sprayers readied for work by farmers.

It was pointed that dissemination of measurment of uniformity of transversal
distribution of applicated liquids and aprayer service improvement are the real
and effective methods of obtaing the proper spraying effects in present situation
in polish agriculture.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 198 - MECHANIK A (40) - 1996

Bronistaw Klos
Eugeniusz Jarmocik

ANALIZA WSPOLPRACY POMPY PROZNIOWEJ
ZE ZBIORNIKIEM PRZEPLYWOWYM
I REGULATOREM PODCISNIENIA

W czgsci wstepnej pracy przedstawiono istote prawidlowej wspolpracy
pompy prémiowej VP - 76 z regulatorem podcisnienia.

W czgsci obliczeniowej pracy wyprowadzono réwnanie pozwalajace na
okreslenie cisnienia roboczego w zbioriku oraz podano wzér na okreslenie wy-
dajnosci pompy prézniowej odniesionej do warunkéw otoczenia.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w oparciu o stosowng metodyke
[3] na stanowisku pomiarowym (rys.1), ktérego zasadniczym zespolem jest:
pompa proézniowa VP-76, regulator VV - 40 (regulator A) i regulator grzyb-
kowo-suwakowy konstrukeji autorow (regulator B).

Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresu (rys.2). Analiza wynikéw
z badania wspélpracy pompy prozmiowej z dwoma regulatorami podcisnienia
wykazala, ze lepsze efekty uzyskano przy zastosowaniu regulatora B. Regulator
A - jako nie spelniajacy wymagan ISO - powinien byé zastapiony regulatorem
o doskonalszej konstrukcji, np. regulatorem B.

I. WSTEP

Do wytworzenia podcisnienia w instalacjach udojowych stuzy zespot préz-
niowy zlozony z pompy prézniowej, zbiornika przeplywowego oraz regulatora
podcisnienia. Stosowane obecnie w dojarkach pompy prézniowe sa typu rotacyj-
notopatkowego, wytwarzajace podcisnienie pulsujace, ktdrego wahania ulegajg
wyttumieniu w zbioriku przeptywowym.

Do normalnej pracy aparatow udojowych wymagane jest podcisnienie rzedu
50- 52 kPa. Pompa prézniowa moze jednak wytworzy¢ znacznie wigksze podcis-
nienie; aby do tego nie dopusci¢, nalezy zastosowa¢ odpowiedni regulator podcis-
nienia.

Prawidlowa wspolpraca pompy prozniowej z regulatorem podcisnienia istot-
nie wplywa na utrzymanie stabilnego podcisnienia w zbiorniku przeptywowym.
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Celem nini¢jszej pracy jest:

a) teoretyczne okreslenie wartosci ciénienia roboczego w zaleznosci od po-
jemnosci zbiornika oraz od doptywu i wyptywu powietrza z instalacii,

b) dobér regulatora podcisnienia z uwzglednieniem rezerwy wydajnosci
pompy prozniowe;.

2. WYZNACZENIE CISNIENIA ROBOCZEGO W ZBIORNIKU
PROZNIOWYM ORAZ OKRESLENIE WYDAJNOSCI POMPY

Doptyw powietrza do zbiornika prozniowego odbywa si¢ poprzez aparaty u-
dojowe, regulator podcisnienia i nieszczelnosci. Natomiast wyplyw powietrza ze
zbiornika zapewnia pompa prozniowa. Naptyw powietrza poprzez nieszczelnosci
jest niewielki i mozna go pomina¢. Schemat zespolu prozniowego przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat zespotu prozniowego: 1 - pompa prézmiowa,
2 - zbiomik podcisnienia, 3 - regulator podci$nienia

Masg powietrza znajdujaca si¢ w zbiomiku prézniowym mozna okresli¢ na
podstawie rOwnania stanu gazu:

m:&X (D
R.

-

gdzie:

- masa powietrza (kg),

- cisnienie w zbiorniku (Pa),

pojemnos$¢ zbiornika (m?),

- indywidualna stala gazowa powietrza (Jkg*K),
- temperatura powietrza (K).

N <3
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Zakladajac, ze pojemnos¢ instalacji prozniowej oraz temperatura nie ulega-
ja zmianie (V = const, T = const), rézniczkujac wyrazenie (1), otrzymamy:

dm _V dP @)
dt RT dt

Czion dm/dt stanowi predkosé zmian masy powietrza w instalacji proznio-
wej i rowna si¢ réznicy masowego nat¢zenia przeplywu powietrza doptywajacego
1 odptywajacego z instalacji, czyli

dm o o

LN G)
a4V

lloi¢ powietrza doptywajacego m 4 i odplywajacego m, mozna wyrazi¢ z na-
stgpujacej zaleznoscei [1]:

I%l _ P(Qtz +Qtr) (4)
w RT

0 P,-Q

Podstawiajac wyrazenia (4) i (5) do réwnania (3), a nastgpnie do réwnania (2),
otrzymamy

V. dP PQu+Qy) Pp-Q

: (6)
R-T dt R-T R-T
Po rozdzieleniu zmiennych bedzie
d V.-dP N

t =
P(Qy +Qu)- Py Qpp

Po kolejnych przeksztalceniach otrzymamy

v P

t dP
édt:Qtz""Qtr IIr P_P QtP

P Qtz +Qtr
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Po scatkowaniu otrzymamy wzor
Pp

Q
:Q Q -lnP—pp___tp__ (8)
-+
tp tr Q. +Qy P,

Stad, po przeksztatceniach otrzymamy koncowy wzor na obliczanie cisnienia
roboczego w zbiorniku:

P, = Py % +(l——gtp—j-e p( Qg *+Qy j )
Qtz +Qy Qg +Qy v
gdzie:

P, - cisnienie robocze w zbiorniku (Pa),

P, - cisnienie wytwarzane przez pompe prozmowq (PA)

Qgp - wydajno$¢ pompy prézniowej przy cisnieniu Py, (m31s),

Qiz - ilos¢ powietrza w jednostce czasu, d0plywajqca do zbiornika przy
ciénieniu P, (m3/s),

Qi - 1los¢ pow1etrza w czasie, przeptywajaca przez regulator przy cis-
nieniu P, (m3/s),

t - czas,po uplywie ktorego nastgpuje stan ustalonej pracy pompy (s).

W stanach ustalonej pracy zawsze bedzie spetniony warunek Qg, = Q, + Qi
i wtedy, jak wynika ze wzoru (9), cisnienie robocze P, w zbiorniku gcdzic rowne
cisnieniu P, wytworzonemu przez pompg prozniowa.
Natomiast w stanach przejsciowych drugi czton réwnania (9) bedzie dazyt
do zera, a po ustaleniu si¢ nowego stanu - ci$nienia znow si¢ wyrownaja,
Wydajno$¢ pompy prozniowej powinna by¢ odniesiona do warunkéw oto-
czenia. Zgodnie z zasada zachowania masy powietrza mozemy zapisac:

:rp'Qtp :rb'Qp (10)
gdzie:
Q- wydajnosc objetosciowa pompy prozniowej przy cisnieniu otoczenia
Py,
Pp- £estos¢ powietrza przy cisnieniu Py,

Zakladajac, ze proces rozprezania si¢ powietrza w zbiorniku jest izoter-
miczny, z rbwnania Boyle'a - Mariotta otrzymamy:
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5’— = B!’— (1)
Pp Py
W praktyce czgéciej korzysta si¢ z podciénienia ze wzgledu na prostsza kon-
strukcj¢ przyrzadéw pomiarowych, stuzacych do jego wyznaczania. Zatem ci-
$nienie absolutne Pp mozna wyrazi¢ za pomoca podci$nienia w mysl relacji:

P, =P, -P, (12)

Podstawiajac powyzsze dane do réwnania (10), otrzymamy po kolejnych
obliczeniach wzdr na okreslenie wydajnosci pompy prozniowej, odniesionej do
cisnienia atmosferycznego

Qp=(1—5~]-0m (13)
Py

Z powyzszego rownania wynika, ze im wyzsze podci$nienic wytwarza pom-
pa prozniowa, tym jej wydajnos¢ maleje. W granicznym przypadku, gdy P, = Py,
wydajnos¢ pompy spada do zera. Natomiast przy podcisnieniu P, = 0, wydajnos¢
pompy rowna si¢ wydajnosci teorctycznej (geometrycznej) [1].

3. DOBOR REGULATORA PODCISNIENIA DO POMPY PROZNIOWE]

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym w oparciu o uprzed-
nio opracowang metodyk¢ [3]. Na stanowisku tym badano wspoétpracg pompy
prozniowej VP-76 z seryjnie produkowanym regulatorem VV-40 (regulator A)
oraz regulatorem grzybkowo-suwakowym konstrukcji autoréw (regulator B) [2].
Wyniki badan przedstawiono graficznie (rys.2). Analiz¢ wynikow przeprowa-
dzono w oparciu o norme Migdzynarodowego Standardu ISO |5].

Jak wynika z wykresu, przy wspotpracy pompy z regulatorem B, przy spad-
ku podcisnienia o 2 kPa, ilo$¢ powietrza przeplywajacego przez rurociag wy-
nosi 21 m3/h. Ta ilo$é¢ powietrza pokrywa jego zapotrzebowanic na 8 aparatow
udojowych {4]. Natomiast przy wspolpracy tejze pompy z regulalorem A, przy
spadku podcisnienia o 2 kPa, ilos¢ powietrza przeplywajacego przez rurociag
spadia do 17 m3/h, co pokrywa zapotrzebowanie powietrza dla siedmiu aparatow
udojowych. Aby mozna byto w tym przypadku podiaczy¢ wymagane 8 aparatow
udojowych, to spadek podcisnienia musialby wynies¢ 2,6 kPa, co nie jest zgodne
z wymaganiami normy.

Rezerwa efecktywna pompy przy wspétpracy z regulatorem B wynosi
21 m3/h, a przy wspolpracy z regulatorem A wynosi 18 m3/h. W obu przypad-
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Rys.2. Wykres wspdlpracy pompy prézniowe;j z regulatorami podcisnienia: 1 - charakterystyka
regulatora A, 2 - charakterystyka regulatora B, 3 - charakterystyka pompy

kach przyjeto zasad¢ dwukrotnej rezerwy powietrza, co jest zgodne z wymaga-
niami normy [5].

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wspotpracy pompy prozniowej z regulatorem pod-
ciénienia z uwzglednieniem pojemnosci instalacji udojowej pozwala okresli¢ cis-
nienie robocze, wystepujace w zbiomiku prézniowym.

Badania przeprowadzone na stanowisku pomiarowym wykazaty, ze lepszy
efekt osiagnieto przy wspdipracy pompy z regulatorem B. Regulator A nie spel-
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wymagan normy ISO i powinien by¢ zastapiony regulatorem o doskonalszej
konstrukcji.
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THE ANALYSIS OF THE COOPERATION BETWEEN
THE VACUUM PUMP AND THE FLUX-TANK AND
UNDERPRESSURE REGULATOR

Summary

In the introductory part of this article there was shown the essence of the
correct cooperation between the vacuum pump and the underpressure regulator.
The second part introduces to the equation which allows to calculate the work -
pressure in the tank and shows the formula for calculation of the working capaci-
ty of the vacuum pump with reference to the surroundings.

The laboratory examinations were made with reference to the being in use
methodics [3] on the measuring stand (fig.1) compased of: vacuum pump VP -
76, regulator VV - 40 (regulator A) and poppet - slider regulator constructed by
authors (regulator B).

The findings were shown in form of graph (fig.2). The analysis of the results
the cooperation between vacuum pump and two underpressure regulators proved
that the better effects were obtained by using the regulator B. Regulator A as
inadequate to ISO requirements should be replaced by regulator B.
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Zdzistaw Lawrynowicz

BADANIA STRUKTURY BAINITYCZNEJ
W EKSPERYMENTALNEJ STALI 15HM?2

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury bainitycznej w ekspery-
mentalnej stali 15 HM2. Obrobke cieplng wykonano w oparciu o badania dy-
latometryczne i analizg termodynamiczng przemiany bainitycznej w tej stali. Wy-
konano metalograficzne i elektroniomikroskopowe badania strukturalne. Bainit
o klasyczne) morfologii Iistwowej w formie pakietow wystapil jedynie po prze-
miante W nizszych temperaturach zakresu bainitycznego po wczesniejszym au-
stentyzowaniu w 1200°C. Stwierdzono, iz postgp przemiany bainitycznej, roz-
mieszczenie oraz morfologia austenitu szczatkowego, oraz morfologia ferrytu ba-
initycznego zaleza od temperatury przemiany izotermicznej, jak i od tempcratury
austenityzowania.

1. WPROWADZENIE

Do chwili obecnej wiele istotnych kwestii dotyczacych przemiany baini-
tycznej, takich jak mechanizm przemiany ferrytu bainitycznego oraz miejsce
i zrodta wydzielania weglikdw, pozostaje nadal kontrowersyjnych {1,13]. Pre-
zentowana praca podejmuje probe zbadania przemiany bainitycznej w laborato-
ryjnym wytopie niskostopowej stali chromowo-molibdenowej oraz ma na celu
wyjasnienie niektérych probleméw zwigzanych z mechanizmem tworzenia si¢
bainitu.

Badany material zaliczy¢ mozna do grupy niskostopowych stali o wysokiej
wytrzymalosci (tzw. stale HSLA) i w stosunku do istniejacego w Polsce gatunku
stali typu 10H2M charakteryzowac si¢ mial wyzszymi wiasnosciami wytrzyma-
tosciowymi podczas pracy w podwyzszonych temperaturach. Stale z tej grupy
posiadaja szczegélnie korzystna kombinacj¢ wysokiej wytrzymatosci, ciagliwosci
oraz dobrej spawalnosci, ktore to wlasnosci warunkuja szerokie zastosowanie
w praktyce przemyslowej. Niska zawartos¢ wegla zabezpiecza wysoka ciagli-
wos¢ 1 dobra sprawnos$¢ stali, m.in. poprzez wyeliminowanie wystepowania
skfadnikoéw strukturalnych zawierajacych wegliki o matej dyspers;ji (np. perlit).

Gléwnym celem prezentowanc) pracy bylo zbadanie wplywu temperatury
austenityzowania (zmieniajacej ilos¢ rozpuszczonych weglikdbw w austenicie,
a w zwiazku z tym sklad chemiczny austenitu) oraz temperatury przemiany izo-
termicznej na przemian¢ bainityczng. W stalach Fe-C-X, gdzie X jest pier-
wiastkiem silnie weglikotworczym, podczas przemiany izotermicznej w tempe-
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raturach powyzej zakresu temperatur odpowiadajacych tzw. ,.zatoce” na wykre-
sie CTPi, tworzy si¢ nieperlityczna forma cutektoidu zawierajacego wegliki sze-
regowe i wiokniste [4,6,19,20,24]. W przedstawionej pracy skupiono sie na me-
chanizmie przemiany bainitycznej oraz na morfologii ferrytu bainitycznego
i austenitu szczatkowego. uzyskanych po przemianie izotermicznej w znacznie
nizszych temperaturach, tzn. w temperaturach zakresu bainitycznego.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Skiad chemiczny badanej stali podano w tablicy 1. Skiad chemiczny zostal
tak dobrany, aby wyeliminowa¢ tworzenic si¢ weglikow zelaza w zakresie tem-
peratur powyzej ,,zatoki”, gdzie mozliwa jest dyfuzja pierwiastkow substytucyj-
nych. Laboratoryjny wytop wykonano w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwi-
cach. Wytopione wlewki przekuto na prety o $rednicy okolo 15 mm. Obrébke
izotermiczng wykonano poprzez zanurzanie austenityzowanych probek w kapieli
cynowej pokrytej warstwa sproszkowanego wegla drzewnego. Po zakonczeniu
obrobki izotermicznej probki dochtadzano w wodzie.

Tablica 1
Sklad chemiczny badanej stali (w % wag.)
Materiat | C Si Cr Mn Mo \Y Ti P S Al
1SHM2 | 0,14 | 0,23 | 0,88 | 0,73 24 - - 0,021 { 0,017 | 0,03

Badania dylatometryczne wykonano w dylatometrze prozniowym firmy
Leitz-Wetzlar na prébkach o dugosci 20 mm i srednicy 3,5 mm, ktorych celem
bylo okreslenie temperatur A, i A; (tablica 2). Dylatometr LK-02 Adamel Lho-
margy umozliwiajacy realizacj¢ szybkich przebiegow nagrzewania i chtodzenia
uzyto do wyznaczania temperatur poczatku przemiany martenzytowej Ms (ta-
blica 2). W celu uzyskania duzej predkosci chtodzenia (300 ks') probki mialy
dhugos¢ 12 mm 1 srednicg 1,0 mm. Probki austenityzowano w pieccu dylatome-
trycznym w temperaturze 1000°C w czasie 10 min., po czym chlodzono je stru-
mieniem sprezonego helu do temperatur przemiany izotermiczncj lub do tem-
peratury otoczenia.

Tablica 2
‘Temperatury krytyczne A,, A;, Bs i Ms
Materiat Temperatura, °C Do$wiadczalne Termodynamicznic
okreslone obliczone
Aci | Acy | An | An Ms Bs Ms | Bs | Ms | Bs_
15HM2 | 793 941 771 914 467 - 445 574 486 | 607

* Zakladajac pelna austenityzacjg (1200°C) zapewniajaca calkowite rozpuszczenie wegli-
kow w austenicie

**  Zakladajac czgsciowe rozpuszczenie weglikow w austenicie (1000°C)

*** Py austenityzowanin w 1000°C/10 min.
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W celu okreslenia zawarto$ci austenitu szczatkowego po zakonczonej ob-
robee izotermicznej wykorzystano ilo$ciowa rentgenowska analize dyfrakcyjna.
W tym celu probki badano na dyfraktometrze rentgenowskim DRON-1,5, uzywa-
jac promieniowania CiKa filtrowanego zelazem. Dyfraktometr pracowal przy
napigciu 38 kV i pradzie zarzenia katody 10 mA. Zawartos$¢ austenitu szczatko-
wego obliczano z intensywnosci poszczegblnych pikéw w tym celu zastosowano
technike separacji pikéw stuzaca oddzieleniu pikow (111) y od nakladajacego si¢
piku (111) a..

Badania elektromikroskopowe wykonano technika cienkich folii. Cienkie fo-
lie poddawano pocienianiu elekirolitycznemu w temperaturze pokojowej w elek-
trolicie zlozonym z: 25% gliceryna, 5% kwas nadchlorowy i 70% alkohol etylo-
wy, stosujac napigcie 55-60V. Badania przeprowadzono na mikroskopic elektro-
nowym Tesla BS-540 przy napigciu przyspieszajacym 120 kV.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

W celu ulatwienia planowania warunkéw obrobki cieplnej wykonano, na
podstawie zaleznosci termodynamicznych, obliczenia pozwalajace na sporzadze-
nic wykresu CTP 1 badanej stali, ktorej skfad chemiczny zamieszczono w tablicy
1. Obliczenia wykonano, uwzgledniajac podane w tablicy 1 zawartosci wegla,
krzemu, manganu, niklu, molibdenu, wanadu 1 chromu w badanej stali, wyko-
rzystujac metody opracowane przez H. Bhadeshie [10,11]. Wedlug opracowa-
nych metod, zaklada si¢, 1z wykres CTPi tworza dwie oddzielne krzywe C,
z ktorych jedna reprezentuje poczatek dyfuzyjnej przemiany austenitu (w ferryt
allotriomorficzny, eutektoid), a druga poczatek przemiany austenitu z suwliwg
granica migdzyfazowa (w ferryt Widmanstéttena i baninit). Metoda ta byla
sprawdzana przez wiele osrodkow uniwersyteckich na duzej liczbie niskostopo-
wych stali niskoweglowych, potwierdzajac duza, zgodnos¢ obliczonych krzywych
CTPi z istniejacymi wykresami CTPi uzyskanymi doswiadczalnie. Umozliwia
ona jednoczesne wygenerowanie obszaru tzw. ,zatoki” na wykresie CTPi oraz
uwzglednia wzajemne przesunigcic krzywych C dla przemian zachodzacych we-
dlug réznych mechanizméw (mechanizmu $cinania i mechanizmu dyfuzyjnego),
ktore sg funkcja skladu chemicznego stali.

Temperatury poczatku tworzenia si¢ ferrytu bainitycznego Bs oraz tempera-
tury poczatku przemiany martenzytycznej Ms obliczono, korzystajac rowniez
z tych samych metod. Temperatura poczatku przemiany bainitycznej Bs odpo-
wiada dokladnie punktom, w ktorych zarodkowanie ferrytu, ktorego dalszy
wzrost zachodzi w sposobb bezdyfuzyjny, staje si¢ po raz pierwszy termodyna-
micznie mozliwe [10,28]. Temperatury przemian fazowych zamieszczone zostaly
w tablicy 2.

Wyniki badan dylatometrycznych wykorzystane zostaly do weryfikacji obli-
czen termodynamicznych. Prébki dylatometryczne chtodzono do temperatur prze-
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miany izotermicznej i wytrzymywano przez dostatecznie dhugi czas (do zatrzy-
mania przemiany bainitycznej). Zmiany objgtosci zwigzane z zachodzaca prze-
miana, fazowa byly rejestrowane i dostarczaty informacje o kinetyce przemiany.
Wybrane przyktady krzywych dylatometrycznych pokazujacych zmiang wydhu-
zenia probki w czasie przemiany izotermicznej W funkcji czasu przedstawiono na
rysunku 1. Wykres CTPi przedstawiajacy krzywe poczatku przemiany izoter-
micznej wykonane na podstawie badan dylatometrycznych oraz obliczen termo-
dynamicznych przedstawiono na rysunku 2. Generalnie, przemiana zachodzita
szybciej, gdy obnizana byla temperatura izotermiczna tej przemiany. Ponadto,
przemiana bainityczna zachodzi szybciej po austenityzowaniu W nizszej tempera-
turze, tj. 1000°C, poniewaz jest wiadome, iz szybkos¢ przemiany bainitycznej
wzrasta z obnizaniem zawartosci wegla i skladnikéw stopowych rozpuszczonych
w austenicie. Nizsze wartosci temperatur Ms i Bs po austenityzowaniu w 1200°C
réwniez mozna wytlumaczy¢ wyzsza zawartoscia wegla w austenicie w porow-
naniu z austenityzowaniem w temperaturze 1000°C.
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Rys.l. Przyklady krzywych dylatometrycznych przedstawiajacych kinetyke przemiany baini-
tycznej w stali 1SHM2 po austenityzowaniu w 1000°C/10 min. Dla przemiany izo-
termicznej w kazdej temperaturze zapewniono dosé czasu, aby upewni¢ sig, iZ prze-
miana bainityczna zostala zakonczona
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Rys.2. Obliczone na podstawie zaleznosci termodynamicznych i okreslone doswiadczenia
(dylatometrycznie) krzywe poczatku przemiany bainitycznej W stali 1SHM2 po au-
stenityzowaniu w temperaturze 1000°C i 1200°C
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Opierajac si¢ na badaniach dylatometrycznych oraz na wynikach analizy ter-
modynamicznej, zaplanowano nast¢pujace warunki obrobki cieplnej stali
15SHM2: dwie temperatury austenityzowania - 1000 i 1200°C/20 min. oraz dwie
skrajne temperatury zakresu bainitycznego, tj. odpowiednio dla temperatur auste-
nityzowania: 600 - 500°C i 550 - 450°C. Czyli ustalono, iz bedzie prowadzona w
temperaturze tuz powyze) temperatury Ms, celem uniknigcia tworzenia si¢ mar-
tenzytu w czasie obrébki izotermicznej, i tuz ponizej temperatury ,,zatoki” bada-
nej stali (temperatura ,,zatoki” lub T, jest okreslona jako temperatura, w ktorej
okres inkubacji przemiany osiaga warto$¢ maksymalng [1]). Temperatura au-
stenityzowania 1200°C wymagana byla do catkowitego rozpuszczenia weglikéw
[5,26], natomiast 1000°C nieznacznie przekraczala temperatur¢ Ac; badanej
stali.

Badania metalograficzne wykonano w celu okreslenia zmian ilosciowych pa-
rametréw mikrostruktury, tj. okreslenia wielko$ci ziarna austenitu, wymiaréw pa-
kietow bainitycznych i obserwacji blok6w nieprzemienionego austenitu w trakcie
obrobki ciepinej. Parametry ilosciowe mikrostruktury podano w tablicy 3. Probki
przeznaczone do pomiaru wielkosci ziarna byly wstgpnie wyzarzone w tempera-
turze 600°C w czasie 1 h, szczegolnie po austenityzowaniu w 1000°C, poniewaz
granice ziarn byly bardzo stabo widoczne.

Tablica 3

Parametry mikrostrukturalne

Material | Temperatura austenityzowania 1200°C | Temperatura austenityzowania 1000°C
Temperatura izotermiczna 450°C Temperatura izotermiczna 500°C
Srednia $rednica Dlugoé¢ | Szeroko$c | Srednia srednica | Diugos¢ | Szerokosé
ziarna austenitu | pakietu | pakietu | ziama austenitu | pakietu | pakietu

[pm] fpm] [pm] [um] [um] {pm]
15SHM2 75 64 36 30 22 15

W celu ulatwienia analizy charakterystycznych struktur bainitycznych uzy-
skanych w badanej stali, ktére wystgpuja réwniez w innych niskostopowych,
niskoweglowych stalach konstrukcyjnych, przedstawiono ponizej w bardzo ogra-
niczonym zakresie najistotniejsze, aktualnie akceptowane, cechy przemiany baini-
tycznej w tego typu stalach. Ta krotka charakterystyka pozwoli réwniez wyklu-
czy¢ ewentualne rozbieznosci dotyczace uzywanej terminologii. Nalezy mieé
swiadomos¢, iz istnieje olbrzymia réznorodnoéé postaci morfologicznych bainitu,
na ktére maja wplyw warunki prowadzenia przemiany bainitycznej (warunki izo-
1 anizotermiczne), sktad chemiczny stali, temperatura, w ktorej zachodzi prze-
miana bainityczna itp. Mozna zaznaczy¢, iz tylko w stosunku do jednego rodzaju
bainitu, ktérym jest bainit nodularny [36], wielu badaczy uzywato réznych ter-
mimologii, np. bainit kolumnowy (blocky columnar bainite) [27], struktura wa-
chlarzowa (fan strukture) [32], bainit ziamnisty (granular bainite) [21] itp.
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Powszechnie sadzi si¢, ze przemiana zaczyna si¢ zazwyczaj na powierzchni
ziaren austenitu zarodkowaniem i wzrostem pojedynczych listew ferrytu. Prze-
mieszczenia, ktorc wysigpuja podczas wzrostu ferrytu, reprezentuja zmiang
ksztattu, ktora jest odksztalceniem z niczmiennicza plaszczyzng (invariant plane
strain - IPS) [23]. Wzrost listew jest powstrzymywany przez spietrzenia dyslo-
kacji powstale w wyniku plastycznej relaksacji odksztalcenia z TIPS [7.9] lub
hamowany w wyniku tzw. cfektu wleczenia, w przypadku jesh przyjmiemy, iz
wzrost bainitu zachodzi za pomocg tzw. stopni wzrostu, przemieszczajacych si¢
na potkoherentnej granicy migdzyfazowej austemt-ferryt [17.31,36,39]. Stad.
pomijajac ocen¢, ktory z mechanizmow ograniczajacych wzrost rzeczywiscie
operuje, listwy rosng do okreslonc} wiclkosci, zazwyczaj mniejszej od wielkosci
ziarna austenitu. Dalsza przemiana zachodzi poprzez tworzenie si¢ nowych, row-
noleghych plytck w wiazkach zwanych jako pakicty (rysunek 3). Morfologia tych
plvick nie przypomina typowych listew tub plytek ferrytu bamistveznego istnicja-
cego w stalach o wyzszej zawartosci wegla, dlatcgo piytki te nazywane sa jako
sublistwy (substructural units-subunits) pakiet [14,18,29,30]. Poszczegolne sub-
listwy w obrgbie jednego pakictu, moga by¢ odscparowane od siebic wzdhuz
wickszosct ich powierzchni przez cicnkie warstwy nieprzemienioncgo austenitu,

- granica ziarna austenitu

o

« sublistwa

tl
t2

t3

t4

td> t3>t2>tl

Rys.3.  Schemat roznych etapéw rozwoju mikrostruktury bainitycznej (doprowadzajacej do
utworzema mikrostruktury bainitu gomego) w trakcic postepujgeej przemiany baini-
tyczne). Kolejne etapy zaznaczono za pomocy czasu wrrastajgcego od tl do t4 [24)
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szczegolnie wiedy, gdy nic zachodzi wydzielanie weglikow {13,16,30} (rysunek
4). Inna sytuacja wystgpuje w przypadku duzych obszarow (blokow) austenitu,
ktory mozc nieprzemieniony, gdy wzrost bainitycznych pakictéw rosnacych
w roznych kierunkach jest wzajemnie blokowany. Rysunek 4 przedstawia oma-
wiane dwa rodzaje nieprzemicnionego austenitu. Stad, maksymalny zakres poste-
pu przemiany bainitycznej okreslony jest przez skiad austenitu szczatkowego.
Gdy austenit w czasie przemiany bainitycznej zostanic wzbogacony weglem do
tego stopnia, ze sita pedna przemiany osiagnie warto$¢ zerowa, wtedy przemiana
ulegnic zatrzymaniu, chociaz znaczna cz¢$¢ austenitu nieprzemienioncgo pozosta-
je w strukturze.

(2)

austenit
nieprzemieniony

il

<—————— pakiet listcw
bainitu

granica ziama

austenitu
(b)

koncentracja
wegla

Rys.4  Umiejscowienie austenitu nieprzemicnionego w mikrostrukturze bainityczne;j:
a) obszary austenitu o morfologii blokowej wystepujacego miedzy pakietami bainitu,
b) cienkie warstwy silnie wzbogaconego w wegiel austenitu miedzy sublistwami ferry-
tu bainitycznego [2]

Przewaza poglad. iz sublistwy rosng w sposob bezdyfuzyjny, lecz nadmiar
wegla w ferrycic jest natomiast usuwany do austenitu szczatkowego [13,16].
Utrudnia to wzrost kolejnej sublistwy, gdyz zwicksza si¢ wtedy stabilnos¢ au-
stenitu nieprzemicnioncgo spowodowana wzrostem w nim koncentracji wegla.
Swiadczy o tym, migdzy innymi czas wymagany do wzrostu sublistwy, ktory jest
stosunkowo krotki w porownaniu do czasu potrzebnego do zarodkowania kolej-
nych sublistew [2,12]. Wiadomo jest bowiem, iz predkos¢ wzrostu pojedyn-
czych sublistew [13], jest znacznie wigksza od predkosci wzrostu pakictu [2,13].
Przedstawiono ponizej kinetyke, przemiany komplikuje jednak zjawisko wzajem-
nego blokowania si¢ wielu roznych, jednoczesnie rosnacych pakietow oraz fakt
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wydziclania weglikow ze wzbogaconego w wegiel austenitu szczatkowego lub
z przesyconego ferrytu, co ma miejsce w przypadku bainitu dolnego.

Wydaje si¢ rowniez wiasciwe, aby przedstawi¢ mechanizm zarodkowania
opierajacy w trakcic przemiany bainitycznej, gdyz ma on bezposredni zwiazek
z morfologia tworzacych si¢ wicdy struktur, ulatwi to ponadto interpretacj¢ tych
mikrostruktur (rysunck 5). Nalezy przypomnie¢, Ze okreslenic wiazka (sheaf)
zostalo picrwotnie wykorzystane do opisu pakictu wydzielonych plytek, szcze-
golnie ferrytu, utworzonego przez proces kolejnego ,bok-do-boku™(face-to-face)
sympathetic nucleation [15,36]. Pokazano to schematycznic na rysunku 5. Sym-
pathetic nuclcation zostato zdefiniowane jako zarodkowanie wydziclanego krysz-
tatu na granicy micdzyfazowej inncgo wydzieloncgo ksztaltu tej samej fazy, gdy
osnowa i wydzielenie réznia si¢ w sposob ciagly skladem chemicznym {36]. Linie
narysowane w poprzek listew ferrytu na rysunku 5 wskazuja na wystgpowanic
inncj formy sympathetic nucleation, tzw. zarodkowanie , krawedz-do-krawedzi™
(edge-to-edge) 15,36}, ktore ma podstawowy udzial we wzroscic dlugosci listew
bainitu. Mozliwa jest rowniez trzecia forma sympathetic nucleation, tzw. zarod-
kowanie , krawegdz-do-boku™ (edge-to-face), ktore wedtug wiclu autorow dominu-
je w tworzacej si¢ listwic bainitu dolnego [1,17,35,36], ktore umozliwia. migdzy
innymi powstawanic pakictow listew ferrytu bainitycznego o duzvm kacie dez-
orientacji wzgiedem siebie.

no akiet powstatl
Wynriku zapodkowgma

"krawqdz—do -boku"

\ zarodkowanie
“krawqdz-do -krawedzi"

[ I J
AN l l J

X i . zarodkowanie "bok-do-boku"
granica ziarna-’,

austenitu

Rys.5. Schemat pakietéw bainitu gérego z zaznaczonym mechanizmem zarodkowania tzw.
Sympathetic nucleation™[31]
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W badanej stali zaobserwowaé mozna og6lng tendencje do rozdrobnienia
struktury w wyniku obniZenia temperatury austenityzowania i temperatury
przemiany izotermicznej. Wielko$¢ pakietu listew bainitu po austenityzowaniu
W wyzszej temperaturze ma scisly zwiazek z wielkoscia ziarma austenitu (tabli-
ca 3). Ponadto temperatura przemiany izotermicznej wplywa na morfologie ba-
initu nie mniej istotnie. Poprzemianie bainitycznej w goérmym przedziale tempera-
tur zakresu bainitycznego, austenit szczatkowy posiada blokowa, nieregularng
budowe (rysunki 6,9). Stwierdzono, iz zawarto$¢ objetosciowa austenitu szczat-
kowego zmiejsza sig, wraz z obnizeniem temperatury przemiany izotermicznej
(tablica 4).

Tablica 4

Procentowa zawartos¢ objetosciowa austenitu szczatkowego
po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C

Temperatura izotermiczna, °C stal 15HM2
S00 7,6
450 6,2

W czasie obnizenia temperatury przemiany izotermicznej, austenit szczatkowy
o morfolofii blokowej wystgpujacej w bainicie, zastgpowany byl przez austenit
o morfologii cienkich pasm, rozdzielajacych listwami ferrytu bainitycznego. Sa-
dzi si¢, 1z te cienkie pasma austenitu szczatkowego, z powodu umiejscowiania
w bezposrednim sasiedztwic listew ferrytu, zawieraja wyzsza koncentracj¢ wegla
od zawartosci wegla wystepujace] w austenicie blokowym i fakt ten utrudnia
przemiane cienkich warstw austenitu szczatkowego na martenzyt [22,34]. Z tego
powodu, wzrost zawartosct objetosciowej austenitu szczatkowego wystgpujacy
jednoczesnie ze wzrostem temperatury przemiany izotermicznej, prowadzi
w efekcie do powstania wigkszej objetosciowej ilo$ci austenitu, ale zawierajacego
nizsza koncentracj¢ wegla. Zawartos¢ objetosciowa austenitu szczatkowego
w bainicie uzyskanym po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C byla nie-
mozhiwa do okreslenia z powodu jego niskiej zawartosci, bedacej ponizej pozio-
mu rozdzielczosci zastosowanego dyfraktometru rentgenowskiego.

Zatem zawarto$¢, rozmieszczenie i morfologia austenitu szczatkowego oraz
morfologia ferrytu bainityczego, zmienia si¢ wraz ze zmiana temperatury austeni-
tyzowania temperatury przemiany izotermicznej. Cienkic i ciagliwe warstewki
austenitu szczatkowego wystcpujacego migdzy listwami ferrytu, maja, jak si¢
oczekuje, hamujacy wplyw na rozprzestrzenianie si¢ peknigé [40]. Austenit
szczatkowy o morfologii blokowej ma tendencj¢ do przemiany na wysokoweglo-
wy nicodpuszczony martenzyt pod wplywem zewngetrznych niewielkich naprezen,
co w konsekwencji prowadzi do duzej kruchoscei [3].
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4. PODSUMOWANIE

Proces przemiany bainitycznej w stali 1SHM?2 badany byt za pomocg trans-
misyjnej mikroskopii elektronowej, metod dylatometrycznych i rentgenowskich
oraz z wykorzystaniem analizy termodynamicznej przemiany bainitycznej. Zasto-
sowano dwie temperatury austenityzowania tj. 1200°C, powodujaca austenityza-
cje stali oraz 1000°C, w ktérej w austenicie pozostawaly nierozpuszczone wegliki
stopowe.

Badania elektronomikroskopowe wykazaty, ze po zakoiiczonej przemianie
izotermicznej, struktura materialu byla mieszaning ferrytu bainitycznego oraz
austenitu szczatkowego. Po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C 1 przemia-
nie izotermicznej w najnizszej temperaturze (450°c) bainit posiadal morfologi¢
klasycznych pakietow. W miar¢ wzrostu temperatury przemiany izotcrmiczne)
morfologia ferrytu bainitycznego stawata si¢ bardziej nieregularna i przypomina-
la morfologi¢ bainitu ziarnistego. Po austenityzowaniu w 1000°C otrzymywano,
bez wzgledu na temperaturg¢ przemiany bainitycznej, strukture bainityczna bardzo
nieregularna, podobna do bainitu ziarnistego.
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INVESTIGATIONS OF BAINITIC STRUCTURE
IN AN EXPERIMENTAL 15SHM2 STEEL

Summary

This paper presents investigations of bainitic structure in an experimental
15HM2 steel. Heat treatment was planned on the basis of dilatometric analysis
and thermodynamic calculations taking into account chemical composition of the
investigated steel. Microstructure was investigated using optical metallography
and TEM method. After austenitization at 1200°C followed by bainitic reaction
in lower temperatures of isothermal transformations, the bainite was in the from
of classical sheaves. The development of bainitic transformation, the amount,
distribution and morphology of retained austenite and morphology of bainit ferri-
te strongly depend on both; prior austenitization and isothermal transformation
temperatures within the bainitic range.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 198 - MECHANIKA (40) - 1996

Zbigniew Dabek

DYSKUSYINE UWAGI O BLEDACH, NIEDOKLADNOSCI
I NIEPEWNOSCI POMIAROW

W artykule przedstawione zostaly uwagi i sugestie autora zwiazane z de-
finicjami 1 sposobem obliczania bl¢dow, niedokladnosci i niepewnosci po-
miar6w w konfrontacji ze sformutowaniami zawartymi w Polskiej Normie PN-
71/N-02050. Nalezy podkresli¢, ze artykul nie jest krytyka wspomnianej normy
(ktora zdaniem autora, jest jedna z lepiej opracowanych norm tego rodzaju),
lecz proba jej uzupelnienia w obszarze dotyczacym wspomnianych pojeé.

Polska Norma PN-71/N-02050 definiuje nicdokladno$¢ pomiaru podajac, ze
Jest to "niedokladnos$¢ wyrazona przez zespodt bledow granicznych, zawierajacy
wszystkie bledy systematyczne oraz graniczne bledy przypadkowe". Wyjasnia
Jednoczesnie, ze "Jezeli wszystkie bledy systematyczne zostaly wyeliminowane,
niedoktadno$¢ staje si¢ rowna niepewnosci pomiaru."
Wyeliminowanie wszystkich bledéw systematycznych jest przypadkiem czysto
teoretycznym. Niezmiernie rzadko udaje si¢ wyeliminowa¢ jakis blad systema-
tyczny. Wynika to zaréwno z duzej zlozonosci, jak i wspolzaleznosci zjawisk.
Nawet jesli bledy systematyczne sa wyraznie widoczne, to na ogot trudno je osza-
cowac¢ ilosciowo. Ta trudno$¢ powoduje, iz czgsto rezygnuje si¢ z tych poprawek
1 traktuje wszystkie bledy jako przypadkowe. Ma to jednak swoje konsekwencje.
Rozktad prawdopodobienstwa wiclkosci mierzonej, traktowanej jako zmienna lo-
sowa, odbiega zwykle znacznie od rozkladu normalnego. I tu jest dodatkowe
zrédlo bledow, nieporozumien i myinych interpretacji. Nalezy pamigtaé, ze roz-
ktad normalny zostal wyprowadzony w oparciu o "bledy matematyczne", ktore
sa matematycznie przypadkowe. Zaréwno historyczny model Laplace'a, jak i mo-
del Herschela zakladaja symetri¢ i niezaleznos$¢. "Jednakze rozklad normalny
btedow pomiarowych nie jest "absolutnym" prawem natury. Przyczyny biedow
pomiarowych sa bardzo skomplikowane, szczegolnie jesli bra¢ pod uwage
wszystkie mozliwe zaklocenia doswiadczenia. Symetria i niezalezno$¢ nie zawsze
moga by¢ spelnione;...!) - wigc w zasadzic powinno si¢ mowié 0 niepewnosci
pomiaru, a nie o jego niedokladnosci.

DBrandt S.:Metody statystyczne 1 obliczemowe analizy danych, PWN Warszawa 1974, 5.66.
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Wspomniana norma definiujc niepewno$¢ pomiaru jako "rozrzut wynikow
pomiaru wyznaczony przez btedy graniczne”, nic precyzujac co to s biedy gra-
niczne w ogdle. Zdefiniowane sa jedynie bledy graniczne pojedynczego pomiaru
w danej serii: bledy kraficowe (dodatnie i ujemne), dia ktérych prawdopodobieri-
stwo P, zc bedg wieksze od bledu ktoregokolwick pomiaru w danej serii, ma taka
wartoé¢, iz romice 1-P mozna uwazaé za znikoma.2) Wynika stad, ze definicja
bledu krancowego pojedynczego pomiaru ma charakter probabilistyczny 1 to jest
stuszne. Norma wyjasnia, ze "Bledy graniczne pojedynczego pomiaru wyznacza
si¢ na ogét jako iloczyn odchylenia $redniego kwadratowego s jednego pomiaru
w danej serii i liczby t (catkowitej lub ulamkowej): e, = +ts 1 €, = -ts, gdzie s ob-
licza si¢ wedtug 9.133), zas "liczba t jest ustalona jako funkcja przyjetego praw-
dopodobienstwa P nieprzekroczenia’ wartosci e} albo €;.4)

Dodatkowo wspomniana norma wyjasnia, ze "W powyzszej definicji bigdow
granicznych przyjeto, ze w zasadzie biedy systematyczne zostaly wyeliminowane,
mimo to jednak pozostaja pewne ich resztki' 3)

Cale to rozumowanie jest teoretycznic poprawne przy zatozeniu, ze rozklady
bledow sa normalne, co - jak wynika z poczynionych juz uwag wstgpnych - jest
dyskusyjne.

O ile jednak, z pcwna doza nieufnosci, mozna przyjac, ze bledy, mejedno-
kiadnos¢ i niepewnos¢ pomiaréw w odniesieniu do pojedynczego pomiaru bezpo-
sredniego zostaly zdefiniowane, to w odniesieniu do pomiar6w posrednich nie jest
to tak jednoznacznie okreslone, co dopuszcza mozliwo$¢ mylnych interpretacii.

Norma podaje, ze jesli "Wiclko$¢ Y, mierzona posrednio, jest zwiazana
z niczaleznymi wielkosciami skladowymi X,...,. X, (mierzonymi bezposrednio)
réwnaniem:

Y = KXo, Xim) (M

Blad systematyczny AY wartosci wielkosci Y wyraza sig (przewaznie
w przyblizeniu) nastgpujacym prawem sumowania si¢ bledow w postaci rowna-
nia:

OF
DY = — DX+ .+— DX, Q)
oX

gdzie AX;,...,AX,, przedstawiaja bledy systematyczne pomiaru bezpo$redniego
X5 X ®)

2) PN-71/N-02050, s.21.

3) Odchylenie $rednie kwadratowe - PN-71/N-02050, s.21.
4) Tamze, s.21.

5) Tamze, 5.22.

6) Tamze, s.20.
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Istnieja wprawdzie metody obliczeniowe (opublikowane np. w [7]), przy po-
mocy ktérych mozna wartos¢ Y obliczy¢ doktadniej niz przy pomocy wzoru (2),
ktory z zalozenia jest wzorem przyblizonym, ale nie to jest tutaj najistotniej-
sze. Nalezy pamigta¢, ze obliczony btad systematyczny ma sens poprawki, ktora
zmnigjsza lub zwigksza warto$é liczbowa wyniku pomiaru nie méwiac nic o nie-
dokladnosci czy niepewnosci pomiaru.

Dokonujac jakiegokolwiek pomiaru, zwlaszcza uzytkowego, zawsze stawia
si¢ pylanie: jak ustali¢ przedzial, do ktorego nalezy rzeczywista wartos¢ wielkosci
mierzone;j”?

Norma PN-71/N-02050 podchodzi do tego w sposob dos¢ enigmatyczny.
Omawiajac prawo sumowania si¢ biedow: "prawo wigzace blad wyniku pomiaru
posredniego pewnej wielkosci z bledami popelnionymi w czasie pomiarow bez-
posrednich wielkosci sktadowych”) - norma podaje w zamieszczonym przykladzie
jedynie takie wyjasnienie: "Odchylenie $rednie kwadratowe (p.9.26) pomiaru po-
sredniego wielko$ci Y wyraza sie (przewaznic w przyblizeniu) nast¢pujagcym pra-
wem sumowania si¢ odchylen $rednich kwadratowych:

oF ? oF ?

)
sy = (—J s]2+u.+(f——) S 3)
. aXl aXm

gdzie s;,....s,, przedstawiaja odchylenia srednie kwadratowe (p.9.26) pomiaru
bezposredniego wielkosci Xy,...,. X,

Wyrazenia skladowe w powyzszych wzorach powinny byc¢ obliczone dla pew-
nego okreslonego punktu.8)

Wszystko to jest niewatpliwic prawda, natomiast bez odpowiedzi pozostaje
zasadnicze pytanie o przedzial wartosci, do ktorego nalezy warto$¢ rzeczywista
wielkoscl mierzonej, bo nie wiadomo jak zinterpretowa¢ informacj¢ o obliczonej
wartosci Sy, czego norma juz nie wyjasnia, a co staje si¢ przedmiotem réznych
dowolnych interpretacji.

Najczgsciej spotykana jest interpretacja nastgpujaca: przyjmuje si¢, 2€ roz-
ktad zmiennej losowej Y jest normalny, wobec czego warto$¢ sy interpretuje si¢
tak samo jak wartos¢ s przy okreslaniu biedu pojedynczego pomiaru. Interpre-
tacja taka, aczkolwiek dos¢ powszechna, jest btedna i prowadzi do mylnych ocen,
a wynikajace stad przyblizenie jest trudne do oszacowania. Zrédlem nieporozu-
mien jest przyjecie, zc zmicnna losowa Y ma rozktad normalny. W tym miejscu
szereg aulorow powotuje si¢ na centralne twierdzenie graniczne, jako podstawe
przyjecia rozkladu normalnego za kompozycje n dowolnych rozktadéw. Zatoze-
nie takie jest bezpodstawne, a czasami wrecz bledne i moze prowadzi¢ do nierze-
czywistych rozwigzan.

7 Tamze, 5.20
8 Tamze, s.20
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Centralnych twierdzen granicznych jest wiele, a jedno z nich, na ktore auto-
rzy najczedciej si¢ powoluja.- (pod nazwa twierdzenia Lapunowa), jest nastg-
pujace: "Jedli niezalezne zmienne losowe X;,X5,.... X, maja rozklady o parame-
trach p;; (iF1,2,..n,..), przyjmowaé moga wartoéci z pewnego przedziatu

[-a,ta} i
n 3
VE]E{Xi ~#l

lim o “4)
n—»oo Z 6
=1
to ciag dystrybuant F,, (Y) zmiennych losowych
n n
X, - 2K
...... ¥, = izl (5)
2 s
-1 1
jest zbiezny do rozkladu normalnego N(0,1), tzn.
2
()~ Je 2 ©
lim y)= e du
n —> 00 " 2m —©

Omacza to, ze standaryzowana suma X; dostatecznie wielu zmiennych 10so-
wych, przyjmujacych wartosci z pewnego przedziatu [-a,+b], ma rozklad réz-
niacy si¢ nieznacznie od rozktadu normalnego N(0,1).9) Bardzo uproszczong
interpretacja tego twierdzenia byloby, ze wystarczy kilka skladnikow, aby suma
miata rozktad normalny. Teoria badania sum niezaleznych zmiennych losowych
bardzo si¢ rozwinela. Istnieje szereg opracowar monograficznych z tej dziedziny
[4,5), gdzie przy bardzo stabych zalozeniach dowodzi si¢ asymptotycznej zbiez-
nosci rozktadu sumy zmiennych losowych do rozktadu normalnego. Nalezy jed-
nak zwrocié uwagg na to , ze przez caly czas jest mowa o asymptotycznej zbiez-
nosci, tzn. o przypadku, kiedy liczba zmiennych losowych dazy do nieskonczo-
nosci. Zachodzi zatem pytanie, na ile te rozwazania maja wobec tego sens prak-
tyczny. Zalozenia twierdzenia Lapunowa sa na ogét spetnione, jesli chodzi
o wiasnosci rozktadow wielkosci sktadowych, a zatem ciag dystrybuant, o kto-
rych mowa w tym twierdzeniu, bedzie zbiezny do rozkladu normalnego, tylko
nigdy nic wiadomo, jak szybka bgdzie ta zbieznosc.

9)Bobrowski D.: Probabilistyka w zastosowaniach technicznych. WNT Warszawa, 1980, 5.324.
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Jesli przyjaé, ze bledy wielkosci mierzonych bezposrednio traktowane jako
zmienne losowe maja rozktady normalne, to suma tych zmiennych losowych tez
bedzie miala rozklad normalny. t.atwo to udowodni¢ przy pomocy funkcji cha-
rakterystycznych. Jesli dane sa niezalezne zmienne losowe X, i = 1,...,n 0 roz-
kladach normalnych N(m;oc,), to suma Xi ma takze rozklad normalny
NCEm;, VZo?).10

Twierdzenie to rozwiazuje problem jednoznacznie w przypadku pomiaru po-
sredniego, w ktorym wielkosci mierzone bezposrednio maja rozklady normalne
bez wzgledu na liczbe wielkosci sktadowych. Jest to jednak przypadek czysto
teoretyczny, ktory mozma nazwaé optymistycznym.

Dla rozktadow dowolnych, gdzic nie wymaga si¢ zadnych zalozen, mozna
korzysta¢ z nierdéwnosci Czebyszewa

1
P(IY -m|> ts) < — (N
t
Jest to jak gdyby uogoélnione prawo t-sigmowe dla dowolnego rozkiadu,
a wigc moze by¢ nim réwniez dowolna kompozycja rozkltadow. Jesli w takim
przypadku przyja¢ np. granice 3-sigmowe, to

P(Y - m>30)< (8)

co oznacza, ze prawdopodobienstwo tego, iz zmienna losowa Y przyjmic wartosc
rozniaca si¢ od wartosci oczekiwanej o wiecej niz 3, bedzie mniejsze niz 1/9, czyli
ok. 0,1. Jest to oszacowanie skrajnie pesymistyczne, ale uniwersalne w tym sen-
sie, ze dotyczy dowolnych rozkladéw.

Praktyczne zastosowanie nieréwnosci Czebyszewa prowadzi do nadmiernie
duzych obszaréw niepewnoséci pomiaréw. Daje to mylne wyobrazenie o dokiad-
nosci prowadzonych pomiarow i przydatno$é takiego zastosowania jest watpliwa.

Dla rozkladéw absolutnie ciagtych, jednomodalnych 1 symetrycznych mozna
stosowac lepsze oszacowanie:11)

P(ly - m|>10) < % ©)

co dla granic 3-sigmowych odpowiada wartosci 0,05, a wiec mniej wigcej tyle,
ile dla granic dwusigmowych rozkladu normalnego.

10) Twierdzenie i dowod moma malezd w wigkszosci podrecznikéw z rachunku prawdpo-
dobienstwa, np. M. Fisz. Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna. Warszawa:
PWN 1969, 5.162 podaje twierdzenie i dowod dla sumy dwéch zmiennych, co tatwo uogélnié

IT) Bobrowski D.: Probabilistyka w zastosowaniach technicznych. WNT. Warszawa, 1980,
$.316
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Badajac rozklad sumy zmiennych losowych o rozktadach jednostajnych i o
jednakowych obszarach zmiennosci mozna zauwazy¢, ze maksymalna wartosc
funkcji gestosci:

1 .
£0(y),x = e dla dwoch sktadnikow
3
£(Y) = e dla trzech sktadnikow
f 2 .
(Y) max = 37 dla czterech skfadnikow
1042

dla szesciu skladnikow

f(y)max = 2 4T T

Dla 6 skfadnikéw obszar zmiennosci sumy jest rowny 6T, a przyjmujac, ze
rozktad normalny ma praktycznie taki sam obszar zmiennosci, tzn., ze 65 = 6T,
to dla rozktadu normalnego:

1 04
— = (10)

f( )max = T \/2—; ST T

Mozna wigc uwazaé, ze kompozycja 6 rozkltadow jednostajnych jest juz bar-
dzo bliska rozktadowi normalnemu i nie popetni si¢ duzego btedu zastepujac roz-
ktad sumy rozktadem normalnym, dla ktérego o, = 6T.

Wynikaja stad generalne zalozenia praktyczne. Moma przyjac, ze rozkiad
sumy n zmiennych losowych jest bardzo bliski rozktadowi normalnemu, jesli:

- obszary zmienno$ci kazdej ze zmiennych sa jednakowe (jednakowc obszary

niepewnosci pomiaru bezposredniego), oraz

- liczba sktadnikow sumy wynost:

n6 - przy zatozeniu modelu rozktadow Jednostajnych
n3 - przy zaltozeniu modelu rozkladow trojkatnych,12)
n - dowolne, przy zatozeniu modelu rozktadéw normalnych.

Przyjmujac zatem, ze wiclko$¢ wynikowa ma rozklad normalny, mozna po-
stugiwac si¢ nast¢pujacymi wzorami:

- dla modelu rozktadéw jednostajnych

f\[z"ﬁ ~1,723 /'_z‘lrf (11)

12) poniewaz mozma udowodni¢, z¢ w takim przypadku (rowne obszary niepewnosci) kom-
pozycjg dwoch rozktadow jednostajnych jest rozktad tréjkatny (Simpsona)
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- dla modelu rozktadow trojkatnych (Simpsona)

35 ey
T, = .= T = 1225 T: 12
y \/;\/21 P El ! (12)

- dla modelu rozktadéw normalnych
&2
T, =XT (13)

W ten sposob osiagnelismy "niesmiertelny” wzor na geometryczne sumowa-
nie btgdow, kidry mozna spotka¢ w kazdej prawie ksiazce traktujacej o bledach
pomiaréw, a kiory - jak wida¢ z przedstawionych rozwazan - jest wprawdzic
stuszny, ale tylko w niezwykle rzadkich przypadkach.

Temu rozumowaniu mozna zarzuci¢ powolywanie sic na rozklad jedno-
stajny, ktory jest tez rozktadem typowo teoretycznym, majacym zastosowanie
w szczegolne rzadkich przypadkach.

Wbrew pozorom, polaczenie obu tych rzadkich, teoretycznych przypadkow
ma sens praktyczny. Obliczony obszar niepewnosci pomiaru posredniego - przy
zatozeniu, zc bledy pomiaréw wielkosci mierzonych bezposrednio maja rozkiady
Jednostajne - prowadzi do rozwiazania pesymistycznego.

Obliczony obszar niepewnosci pomiaru posredniego - przy zaloZeniu, e ble-
dy pomiaréw wielkosci mierzonych bezposrednio maja rozklady normalne - pro-
wadzi do rozwigzania optymistycznego. A prawda lezy jak zwykle po $rodku.
Niemniej jest to jedyne, wydaje si¢, stuszne rozwigzanie, aby dla oszacowania
rzeczywistej wartosci obszaru niepewnosci obliczy¢ jego dolne i gorne ogranicze-
nie. Daje to moze niedokladna, ale sensowna oceng.

Rozwazania dotychczasowe dotyczyly przypadku, kiedy wielko$¢ mierzona
posrednio jest okreslona funkcja liniowa. W przypadku funkcji nieliniowej spra-
wa si¢ bardziej komplikuje, poniewaz brak jest twierdzen matematycznych, ktore
w przypadku ogdélnym pozwalatyby na uzyskanie dostatecznej informacji o roz-
kiadzie zmiennej losowej bedacej dowolna funkcja innych zmicnnych losowych
o dowolnych rozktadach. Brak jest takiego twierdzenia nawet dla przypadku roz-
ktadow normalnych. Réwnanie (3) pozostaje oczywiscie stuszne, ale prawo 3-ch
sigm dla kazdego rozkladu jest inne, a skoro nie wiadomo, jaki to jest rozklad, to
informacja o wartosci parametru "o" jest trudna do praktycznego wykorzystania.

W takich przypadkach pozostaje, do celow orientacyjnych, postugiwanie sie
oszacowaniem wynikajacym z nieréwnosci Czebyszewa badz tez z oszacowa-
nia (9).

Wszystkie rozpatrywane dotad metody analityczne mozna okresli¢ jako me-
tody parametryczne, tzn. okresla si¢ warto$¢ pewnego parametru (najczesciej jest
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to $rednie odchylenie kwadratowe) i na podstawie tej wartosci wnioskuje si¢ lub
okresla obszar niepewnosci pomiaru oraz prawdopodobienstwo oceny. Jezeli
zmieni sie zadanc prawdopodobienstwo oceny lub wymagany obszar niepewnos-
ci, to prawic cale obliczenia trzeba zaczyna¢ od poczatku.

Wydaje sie, ze w tym stanie rzeczy mozna zaproponowaé innc rozwigzanie
oparte na metodzie nieparametrycznej, tzn. takiej, ktora daje peing informacj¢
o rozkiadzie prawdopodobicfistwa wielkosci mierzonej posrednio, co jest podsta-
wa, wszelkich rozwazan, przy czym ze wzgledow praktycznych wygodniej jest ko-
rzysta¢ nie z funkgji gestoscei, lecz z dystrybuanty, jak to jest pokazane na rys. 1.

P;j[::::::::::::::::: """""""
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Rys.1. Dystrybuanta wielkosci mierzonej posrednio

Wtedy mozna zadawaé pytania,np. jakie bedzie prawdopodobicnstwo, 2e ob-
szar niepcwnosci pomiaru bedzie zawarty pomigdzy y; i y,? Odpowiedz: p; - p;.
Jakie bedzie prawdopodobiciistwo, ze wielkos¢ mierzona nie przekroczy war-
tosci y3? OdpowiedZ - p;. Majac okreslone (zadane) prawdopodobienistwo, moz-
na szuka¢ odpowiedniego przedzialu wartosci, do ktorego bedzie nalezala war-
to$¢ rzeczywista mierzonej wiclkosei itp. Na marginesie mozna zauwazy¢, z¢ nie-
pewno$¢ pomiaru odpowiadajaca prawdopodobienstwu 1 bedzie przedzialem
<A By/ Bedzie to warlosé okreslajaca maksymalny, mozliwy do popetnienia
blqd pomiaru. Liczbowo bgdzie to warto$¢ zblizona (poniewaz bedzie obliczona
doktadnie) do wartoéci otrzymancj zc wzoru (2), w ktorym, w miejsce wartosct
pochodnych i bledow pomiaréw bezposrednich, podstawi sig ich wartosci bez-
wzgledne.

Sposob wykorzystania informacji wynikajacych z dystrybuanty jest, jak wi-
da¢, elementarny. Rozwiazanie zadania sprowadza si¢ wigc jedynie do jej wy-
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znaczenia. Autorowl nie sa znane analityczne metody wyznaczenia dystrybuanty
w przypadku dowolnej funkcji wielu zmiennych o dowolnych rozktadach. Wyda-
je sig, ze jeSliby nawet bylo to mozliwe, to pracochtonnos¢ takiego rozwiazania
bedzie znaczna. Zadanie jest natomiast catkiem latwe do rozwiazania na drodze
numerycznej, a powszechnos¢ uzycia komputeréw daje mozliwosé praktycznego
zastosowania takiej metody.!3)

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzic, ze:

- Polska Norma PN-71/N-02050 nie precyzuje, co jest bledem granicznym
w przypadku wielkosci mierzonej posrednio,

- blad systematyczny wielkosci mierzonej posrednio mozna obliczyé do-
kladniej, niz wynika to ze wzoru podanego przez Norme - zalezno$é (2),

- podana przez Norm¢ zaleznos¢ (3) do obliczenia sredniego odchylenia
kwadratowego, w przypadku wielkosci mierzonej posrednio. jest praw-
dziwa, ale trudna do praktycznego wykorzystania wobec nieznajomosci
rozkladu prawdopodobienstwa kompozycji rozkladéw wielkosci sktado-
wych,

- autor proponuje ustalanie biedu granicznego wielkosci mierzonej posred-
nio poprzez wyznaczenic dystrubuanty tej wielkosci, a nastgpnie przez
okreslenie przedzialu odpowiadajacego obszarowi niepewnosci pomiaru
zgodnic z zadanym prawdopodobienstwem oceny.
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REMARKS FOR DISCUSION OF MEASUREING ERRORS,
INACCURACY AND UNCERTAINITY PROBLEM

Summary

In the paper author has presented the set of remarks and sugestions related
to some definitions and methods used for calculation of measureing errors, inac-
curacy and uncertainity on the base of comparison with formulas contained in
The Polish Standard PN-71/N-02050.
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Zbigniew Dabek

O PEWNYCH, PROBABILISTYCZNYCH ASPEKTACH
USTALANIA OKRESU GWARANCII

W artykule przedstawiono probabilistyczng metodg okreslania czasu wyma-
ganego, co moze by¢ istotnym czynnikiem przy ustalaniu bezpiecznego dla produ-
centa okresu gwarancji. Metoda obliczen oparta jest na kompozycji dowolnych roz-
kiadow prawdopodobienstwa z preferencjg rozktadow jednostajnych.

Gwarancja - to odpowicdzialno$¢ wobec nabywcy za uzywalnos¢ i dobry stan
wyrobow, przedmiotow handlu przez okreslony czas. Z prawnego punktu widzenia
jest ona zastrzezeniem w umowie sprzedazy dotyczacym odpowiedzialnosci produ-
centa za wady fizyczne rzeczy w terminie okreslonym w dokumecncie gwarancyj-
nym. Zakres 1 formy odpowiedzialnosci producenta moga by¢ rozne. Poczawszy od
najbardziej tagodnych, kiedy wystarczy naprawi¢ wyréb dostarczony przez uzyt-
kownika do miejsca naprawy. do najbardziej ucigzliwych, zwigzanych z demonta-
zem urzadzen w miegjscu uzytkowania i pokryciu strat uzytkownika powstalych
wskulek postoju tych urzadzen.

Zdarza si¢, ze gwarancja nie jest ograniczona w czasic. Jest to jednak przypa-
dek niezmiernie rzadki. Najczgsciej takie ograniczenie istnieje. W interesic produ-
centa nie lezy wydtuzanie okresu gwarancji ponad okreslone minimum.

Ustalanie okresu gwarancji jest pewnego rodzaju kompromisem pomigdzy
wzglgdami reklamowymi a ryzykiem poniesienia kosztow reklamaciji 1 zalezy od
wielu czynnikow technicznych i ckonomicznych. Jest to temat bardzo szeroki, ktore-
g0 wyczerpanie przekraczaloby ramy pojedynczego artykulu, dlatego tez autor pos
tanowil ograniczy¢ si¢ jedynie do omowienia pewnych matematycznych, a Scislej
probabilistycznych aspektow okredlania czasu wymaganego!), co jako pewna me-
toda matematyczna moze by¢ przydatna do ustalenia okresu gwarancji dla danego
wyrobu.

Warunkicm prowadzenia wszelkich rozwazan na ten temat jest istnienie funkcji
okre$lajacej czas dzialania obicktu w zaleznoéci od warunkéw eksploatacji, ktore

1) Wediug PN-93/N-50191 "czas wymagany - przedziat czasu, w ktérym zgodnie z wymaga-
miami uzytkownika obiekt powinicn by¢ w stanie umozliwiajgcym wypetnianic danej funkcji "
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mozna przedstawi¢ w postaci zbioru niezaleznych zmiennych losowych, a wigc mu-
si by¢ dana funkcja postaci:

T=1(X;,....X,) (1)

gdzie:

T - czas dzialania obiektu, po ktorym nast¢puje utrata jakosci poni-
zej okreslonego dopuszczalnego progu, np. moze to by¢ tzw.
okres trwalosci,

Xi,....X, - zbiér niezaleznych zmiennych losowych.

Nalezy przy tym wyjasni¢, ze losowos¢ wartosci zmiennych X;,..., X, €zgsto
wynika z faktu, ze wielkosci sktadowe maja, charakter wielkosci tolerowanych, a to-
lerancja kazdej z nich okresla jednoczesnie przedzial ich zmiennosci. Poniewaz
w takim przypadku wartos¢ rzeczywista kazdej zmiennej moze by¢ rozna od przy-
jetej wartoéci nominalnej - stad trec, t€z bedzie rome w zaleznosci od przypad-
kowego doboru wartosci rzeczywistych wielkosci sktadowych.

Znajac rozklady zmiennych losowych Xj,...,X; mozna wyznaczy¢ rozklad
prawdopodobienstwa funkcji losowej T. W praktyce wygodniej jest korzystac z dys-
trybuanty, ktora ma zwykle przebieg zblizony do pokazanego na rysunku 1, na kto-
rym mozna wyrdaic trzy punkty charakterystyczne: tin, tnom i tpax:

tmintlpl

g
g
F
;

Rys.1. Dystrybuanta funkeji Josowej T oraz jej punkty charakterystyczne

tnin Jest to czas dzialania, w ktorym prawdopodobienistwo uszkodzenia wy-
robu jest rowne zero;
thom jest to czas dzialania obiektu wynikajacy z zalemosci (1), jesli w miejsce

Xy,.... Xy podstawimy ich wartosci nominalne. Jesli wartosci te sa symetrycznie po-
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lozone w obszarach zmiennosci kazdej z nich, to t,,,, ma warto$¢ zblizong do war-
tosci oczekiwanej;,

Lax Jest to maksymalny czas dziatania, po kiérym nastapi nieuniknione, pew-
ne pogorszenic parametrow jakosciowych ponizej granic dopuszczalnych.

Wartos¢ tp 1o czas wymagany, po ktérym moze nastapi¢ niedopuszczalne
zuzycie obiektu, przy czym prawdopodobienstwo takiego zdarzenia wynosi p.

Wynika z tego, ze:
P (Tp { tmm) =0
P (T, (toom) = 0.5

P (Tp (t ) =1
max
Wynika z tego rowniez, ze:

P(Tp e<tp1 —tp2>) =p2-pl (2)

Postugiwanie si¢ dystrybuanta wymaga jedynic wiadomosci clementarnych
i nie stanowi trudnosci nawet dla uzytkownika nie znajacego rachunku prawdopodo-
bienstwa 1 metod statystyki matematyczne;.

Wyzmnaczenie dystrybuanty metodami analitycznymi nie jest prawdopodobnie
mozliwe w przypadku ogolnym (dowolna funkcja, dowolne rozklady zmiennych
skiadowych) ze wzgledu na brak odpowiednich twierdzen matematycznych. Jest na-
tomiast dos¢ latwe do realizacji na drodze numerycznej z wystarczajaca dla praktyki
doktadnoscia [2]. (Autor dysponuje odpowiednim programem przeznaczonym do
realizacji na ogoélnie dostepnych komputerach klasy PC IBM lub kompatybilnych).
Caly wiec problem jest latwy do praktycznego rozwiazania - wymaga jedynie od-
powiedniego przygotowania danych i wlasciwej interpretacji wynikow. Aby calo$¢
postepowania nie budzila watpliwosci, mozna przesledzié¢ przykiad zastosowania tej
metody w przypadku koniecznosci okre$lenia okresu trwalosci ostrza noza tokar- -
skiego punktowego dla toczenia stali 45.

Okres trwalosci ostrza (czas dziatania) okreslony jest w rozpatrywanym przy-
padku nast¢pujaca zaleznoscia [4]:

T- C; . 3)
- vspsuvgsev min
gdzie:
C, - stala ujmujaca wplyw czynnikow osobno we wzorze nie wyodre-
bnionych,
s - wykladnik potegi predkosci skrawania, charakteryzuje on intensyw-

no$¢ wplywu predkosci skrawania na okres trwatodci ostrza. Zalez-
ny jest od materiatu ostrza i materiatu skrawanego,
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v - predkos¢ skrawania w m/min,

p - posuw na obrét w mmni/obr,

u, - wykladnik potegi posuwu okreslajacy wplyw posuwu na okreso-
wa predkos¢ skrawania,

g - glebokos¢ skrawania w mm,

e. - wykladnik potegi giebokosci skrawania okreslajacy wplyw tej gle-
bokosci na okresowsa predkose skrawania.

Do celow przyktadowych obliczen przyjgto nastgpujace dane:

Cy=349+5 e, =0.15+£0.01 p = 0.5 mm/obr
s = 2857 uy = 0.35 £ 0.02
v = 101 m/min g =7+05mm

Wspotczynniki, wyktadniki potggowe itp. parametry w normatywach podane sg
dla danego materialu o okreslonej wytrzymatosci.

Zaden material nie jest tak jednorodny, zeby wybrane probki posiadaly taka sa-
ma wytrzymalos¢. Przyjeto, ze tolerancja C,, wynika z oporow skrawamia niejedno-
rodnego materiatu oraz ze zmienncj glgbokosct skrawania.

Wykladniki potggowe we wzorze (3) zostaly ustalonc na drodzc empirycznej
w wyniku odpowiedniej aproksymacji danych doswiadczalnych. Tolcrancja wyklad-
nikow potggowych wynika z bleddw aproksymacji wartosci tych wyktadnikéw. Po-
nicwaz zostaly one ustalone empirvcznic, a wiec takie bledy sg nieuniknione. Nor-
my i tablice nie podaja wartosc bledow aproksymacji i dlatego dla celu ninicjszej
analizy wartoscl te przyjeto arbitralnie (przyktadowo).

Dla nominalnych wartosci parametrow tatwo obliczy¢, ze 1, = 30.006. Jest to
wartos¢ zblizona do wartosci oczekiwanej, ktora mozna traktowac jako wartos¢ sza-
cunkowa, orientacyjng. Nicstety nic daje ona zadnych podstaw do okreslenia okresu
gwarancji na trwalos¢ oskrza przy tych paramctrach obrébki.

Okreslaniem okresu trwalosct ostrza narzgdzia skrawajacego zajmowalo si¢ juz
szereg autordw, rozpatrujac problem w réznych aspektach. Rézne tez byly czynione
modele matematyczne okreslajace rozklady prawdopodobienstwa wielkosci sktado-
wych. Préby te byly jednak czynione glowniec w celach okreslenia okresu trwalosci
przewidywanej (planowanej, prognozowanej) |[1,3]. Cechg wspdlng tych préb byt
wynik oparty na zalozeniu a priori, z¢ rozklad prawdopodobienstwa zmiennej loso-
wej T odpowiada pewnemu rozkladowi teoretycznemu, przy czym najczescle] przy)-
mowano rozklady: normalny, logarytmo-normalny, gamma, Weibulla,

Autor proponuje inne rozwigzanic, polegajace na wyznaczeniu rozktadu zmien-
nej losowej T droga kompozycji rozktadéw prawdopodobienstwa zalozonych dla
zmiennych sktadowych, poprzcz znajomos¢ postaci funkcji (3), przy czym sposob
postepowania bgdzie nastgpujacy:

1) przyjac. ze wielkosci skladowe maja rozklady jednostajne,

2) wyznaczy¢ dystrybuante funkgcji losowej T na drodze numerycznej bez ko-

rzystania z jakichkolwiek twicrdzen granicznych i zalozen o normalnosci
rozkladu.
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Rozklady jednostlajne tez sa rozktadami teoretycznymi. Sa to rozkiady, ktore
mozna nazwac pesymistycznymi, poniewaz w rzeczywistosci rozkiady zmiennych
losowych zawsze beda bardzicj skupione wokdél wartosci oczekiwanej niz rozklady
jednostajne. Wynika stad bardzo wazne przekonanie, Ze rozrzut rzeczywisty bgdzie
zawsze mniejszy niz rozrzut obliczony przy zalozeniu rozktadéw jednostajnych, a to
daje podstawg do ustalenia bezpiecznego okresu trwalosci. Oczywiscie lepiej byto-
by prowadzi¢ cale obliczenia na bazie rozkladéw empirycznych, ale w praktyce jest
to trudne do realizacji. Rozklady empiryczne sa zmienne w czasie, zalcza od wielu
zmiennych czynnikow i1 ich rzetelne okreslenie jest do$¢ pracochtonne. Przyjecie za-
lozema rozktadoéw jednostajnych dajec zawsze rozwiazanie bezpieczne, t). istnieje
zawszc pewien margines bezpicczenstwa w ustalonym okresie gwarancyjnym. Nie-
watpliwie jest to pewna strata dla przedsigbiorstwa, bo wykorzystujac ten margines
mozna by dawac dluzsze okresy gwarancji.

Przyjmujac przykladowc danc dla przypadku toczenia nozem punktowym stali
45 oraz sugerowane przez autora zatozenia, otrzymuje si¢ nastepujacc wyniki 2).

Obliczenie okresu trwatosci ostrza dla omawianego przyktadu toczenia

Wartosci obliczeniowe dla wielkosci wynikowej

=24.9057 1 =36.1824

Wartosci graniczne:  Tpyin max

Tolerancja: Ty =11.2767

Parametry rozkladu

Srodek przedziatu st = 30.4057
Wartos¢ oczekiwana m = 3(0.0644
Odchylenme standardowe sigma = 1.5199

—

Mediana Me = 30.0305

Modalna Mo =299511

Wsp. asymetrii a3 = (.1148

Wsp. splaszczenia ad = 2.6967

Rozklad
Warto$¢ aniennej losowej Gestosé Dystrybuanta

25.0057 0.0000 0.0000
25.4057 0.0000 0.0000
25.8057 0.0015 0.0003
26.2057 0.0062 0.0017
26.6057 0.0166 0.0061
27.0057 0.0349 0.0162
27.4057 0.0622 0.0354
27.8057 0.0974 0.0671
28.2057 0.1373 0.1140
28.6057 0.1773 0.1770

2/ Algorytm oraz podstawy matematyczne melody obliczen przedstawiono w [2]
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Wartos$¢ zmiennej losowej Gestosé Dystrybuanta
29.8057 0.2503 0.4436
30.2057 0.2483 0.5437
30.6057 0.2329 0.6403
31.0057 0.2066 0.7284
31.4057 0.1732 0.8044
31.8057 0.1366 0.8663
32.2057 (.1013 0.9139
32.6057 0.0703 0.9480
33.0057 0.0453 0.9710
33.4057 0.0268 0.9852
33.8057 0.0143 0.9933
34.2057 0.0067 0.9974
34.6057 0.0026 0.9992
35.0057 0.0007 0.999%
35.4057 0.0001 1.0000
35.8057 0.0000 1.0000

Uzyskana wartos¢ okresu trwalosci, obliczona dla wartosct nominalnych przy-
jetych wspotczynnikéw i parametrow skrawania jest bardzo zblizona do wartosci
oczekiwanej. Jest 1o wiec wynik, jaki otrzymujemy dokonujac obliczen wg pow-
szechnie stosowanej procedury. Wynik ten moze by¢ zadowalajacy w przypadku
poréwnawczych analiz okresow trwalodei dla roznych warunkow pracy narzgdzia.
W praktyce jednak wystgpuja znaczne rozbieznosci migdzy obliczonym a rzeczy-
wistym okresem trwaloéci. Spowodowane sa one migdzy innymi glownie przez:

- przyjecie do obliczen warto$ci nominalnych wystepujacych w modelu wiel-

kosci bez uwzglednienia odchyiek i blgdow ich okreslenia,

- przyjecie zalozenia. ze w rozpatrywanym przypadku - modc! nieliniowy -

obowiazywac¢ bedzie rozklad normalny.

Gdyby na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen w zamieszczonym przyk-
ladzie nalezalo zadecydowaé o okresic gwarancji, to mozna przyjaé wartosé
Tyos = 27.67, co daje teoretycznie jedynie 5 % prawdopodobienistwa reklamacji.
Ponicwaz rozkfad komponowany na bazie zatozonych rozkladow jednostajnych
wielkosci skfadowych jest pesymistyczny, a zatem mozna mie¢ dodatkowa przes-
tanke wskazujaca na to, ze rzeczywiste ryzyko reklamacji bedzie duzo mniejsSze.

Rozklad skomponowany rézni si¢ istotnie od rozkladu normalnego, poniewaz
wspotczynnik asymetrii rozni si¢ istotnie od zera, a wspolczynnik splaszczenia od 3.

Niektorzy autorzy operujac pojecicm "okres planowany" rozwigzuja Lo zadanic
na bazie zatozen o normalno$ci rozkladow. W metodzie, o ktorej mowa w niniej-
szym artykule, tez jest to mozliwe, przy czym zadanie to moze by¢ rozwiazane o ty-
le efektywniej, ze pojgcie "okres planowania” mozna zwigza¢ z okreslonym prawdo-
podobiefistwem. Jesli np. chcemy planowac z ryzykiem 20 %, to okres trwalosci
wyniesie 28.87, jesli 50 % --(wartos¢ oczekiwana) - to 30.06 itd. Ten sposob postg-
powania ma t¢ dodatkowg zaletg, zc mozna rozwazac rozme warianty ckonomiczne
bez potrzeby kazdorazowego ponownego liczenia zadania od poczatku.
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PODSUMOWANIE

1. Fakt istnienia tolerancji wielkosci sktadowych w zaleznos$ciach typu (1) po-
woduje, ze T staje si¢ tez wielkoscig tolerowana.

2. Postugiwanie si¢ dystrybuanta zmiennej losowej T daje mozliwo$¢ rozwa-
zania wielu wariantéw ckonomicznych bez potrzeby rozwigzywania zadania
od poczatku.

3. Wyznaczenie dystrybuanty powinno si¢ odbywaé na podstawie rozkladow
empirycznych, bo sq one najblizsze rzeczywistoéci. Z braku takowych, nale-
zy korzysta¢ z zalozenia rozkladow jednostajnych, poniewaz tak stworzony
model matematyczny daje praktycznie pewnosé, ze rzeczywisty czas wyma-
gany bedzie wigkszy od obliczonego.
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SOME PROBABILISTIC ASPECTS OF GUARANTY
PERIOD ESTABLISHING

Summary

In the paper the probabilistic method for required time estimation is presented.
The required time can be thc important factor for producers for the safe quaranty
period planning. The estimation method was built on the ground of a set of optio-
nal probability distributions with preference for the uniform distribution.









